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Περίληψη 
Τα συστήµατα γείωσης σχεδιάζονται µε σκοπό να παρέχουν την απαραίτητη ασφάλεια σε 
κανονικές συνθήκες λειτουργίας και σε περίπτωση σφάλµατος τόσο στον εξοπλισµό όσο 
και στο προσωπικό. Στην παρούσα διπλωµατική γίνεται προσπάθεια µια ευρύτερης 
προσέγγισης στα θέµατα γειώσεων Υποσταθµών Υψηλής Τάσης. Η µεθοδολογική 
προσέγγιση των θεµάτων γειώσεων των Υποσταθµών έχει ως αφετηρία το πρότυπο ΙΕΕΕ 
Std 80-2013 και συνεχίζει µε τις απαιτήσεις του Ανεξάρτητου ∆ιαχειριστή Μεταφοράς 
Ηλεκτρικής Ενέργειας (Α∆ΜΗΕ) αναφορικά µε τις απαιτήσεις γειώσεων Υποσταθµών. Η 
δοµή, ο εξοπλισµός και η λειτουργία ενός Υποσταθµού Υψηλής Τάσης περιγράφονται 
συνοπτικά ώστε να είναι κατανοητές οι ειδικές συνθήκες των υπό µελέτη συστηµάτων 
γείωσης. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η µεθοδολογική προσέγγιση καθώς και µελέτες 
εφαρµογής συστηµάτων γείωσης Υποσταθµών. Στις µελέτες αυτές εξετάζονται τόσο 
περιπτώσεις µονοστρωµατικού όσο και διστρωµατικού µοντέλου εδάφους καθώς και 
διαφορετικά συστήµατα γείωσης αναφορικά µε την έκταση και την τοπολογία του κάθε 
Υποσταθµού. Τέλος καταγράφονται τα κύρια συµπεράσµατα από τις διεξαχθήσες 
προσοµοιώσεις, ώστε ένας µελετητής να σχεδιάζει ασφαλή και αξιόπιστα συστήµατα 
γείωσης σε Υποσταθµούς Υψηλής Τάσης. Οι προσοµοιώσεις συστηµάτων γείωσης που 
παρατίθενται στην παρούσα διπλωµατική εργασία έγιναν µε χρήση του λογισµικού πακέτου 
CYMGrd v.6.3 Revision 7 της εταιρίας CYME 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: Σύστηµα γείωσης, µελέτη γείωσης, πλέγµα γείωσης, ειδική αντίσταση 
εδάφους, µοντέλο εδάφους, Υποσταθµός Υψηλής Τάσης 
  
Abstract 
In this diploma thesis presented the structure and the power system plant of substations 
according to IEEE Std. 80-2013. Next is presented the technical specification of the earthing 
system, studies are elaborated and finally technical solutions put forward.  
Earthing system in High Voltage or Extra High Voltage Substations is designed to provide 
safety under normal and fault conditions.  
In this diploma thesis there is an approach to the issues of grounding High Voltage 
Substations. The methodological approach to the issues earthing of substations starts from 
the standard IEEE Std 80-2013 and continues with the requirements of the Independent 
Power Transmission Operator (IPTO) with respect to the substation earthing requirements. 
The structure, equipment and operation of a HV substation outlined that it is understood the 
specific conditions of the studied grounding systems. Then the methodological approach is 
presented and studies application substation grounding systems. These studies examined 
both cases single layer and two layer terrain model and different earthing systems with 
respect to the size and topology of each substation.  
 
Finally, reported the main findings from the simulations were carried out, in order to design  
safe and reliable grounding systems in HV Substations. Simulations earthing systems 
presented in this thesis were using CYMGrd software package v.6.3 Revision 7 CYME. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Earthing, grid, Rod, Resistivity, soil model, grid model, IEEE Std 80-2013, 
High Voltage Substation 
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Πρόλογος 
Η εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωµατική εργασία του φοιτητή ∆ηµήτριου Γαλανή 
για την απόκτηση διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού 
Ηλεκτρονικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο 
αυτής της εργασίας είναι Μελέτη Συστήµατος Γείωσης σε Υποσταθµό Υψηλής 
Τάσης. 
 
Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των θεµάτων που καλύπτονται σε κάθε κεφάλαιο. 
 
Στο κεφάλαιο 1 αναλύεται ο όρος της γείωσης, αναφέρονται τα είδη και οι διάφοροι 
µέθοδοι γειώσεων καθώς και οι τύποι και οι µορφές διαφόρων γειωτών. Στη συνέχεια 
δίνονται οι αντιστάσεις διαφόρων γειωτών αναφέρονται κάποια βελτιωτικά υλικά 
γειώσεων και γίνεται µια σύντοµη περιγραφή στην ειδική αντίσταση εδάφους. 
Στο κεφάλαιο 2 δίνονται χαρακτηριστικά παραδείγµατα από εγκαταστάσεις 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού και τα στοιχεία αυτά που συνθέτουν τον 
Υποσταθµό Υψηλής Τάσης του Ανεξάρτητου ∆ιαχειριστή Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας (Α∆ΜΗΕ).  
Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται η τεχνική βάση των προδιαγραφών του συστήµατος 
γείωσης όπως αυτή προδιαγράφεται από τον Α∆ΜΗΕ. Επίσης παρουσιάζονται οι 
παράµετροι που θα πρέπει να λάβει υπόψη του ο µελετητής κατά τη διάρκεια της 
µελέτης. 
Στο κεφάλαιο 4 γίνεται προσοµοίωση µελετών δικτύου γείωσης µε την εφαρµογή 
CYMGrd v.6.3 Revision 7 της εταιρίας CYME σε χαρακτηρηστικά παραδείγµατα 
Υποσταθµών όπου µεταβάλλεται η ειδική αντίσταση εδάφους, η πυκνώτητα του 
πλέγµατος και η επίδραση του βάρους του ανθρώπου. 
Στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται βήµα προς βήµα η διαδικασία των µετρήσεων του 
δικτύου γείωσης πριν την ηλέκτριση του Υ/Σ σύµφωνα µε τους διεθνείς κανονισµούς 
και τη σχετική προδιαγραφή που ισχύει στο Εθνικό Σύστηµα Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας. 
Στο κεφάλαιο 6 προτείνονται µέτρα αντιµετώπισης προβληµάτων που µπορεί να 
προκύψουν σε χαρακτηρηστικά συστήµατα γείωσης Υποσταθµών. 
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1. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΓΕΙΩΣΕΩΝ 
 
1.1. Γενικές έννοιες 
Γείωση είναι η αγώγιµος σύνδεση ενός σηµείου κάποιου κυκλώµατος ή ενός 
µεταλλικού αντικειµένου µε το έδαφος, προκειµένου να αποκτήσουν το ίδιο δυναµικό 
µε τη γη, πού ως γνωστό κατά σύµβαση, το δυναµικό της γης θεωρείται µηδέν. 
Τα συστήµατα γειώσεων, που χρησιµοποιούµε διακρίνονται σε τρία (3) είδη ανάλογα 
µε τη προστασία που υποχρεούµαστε να παρέχουµε κάθε φορά. Αυτά είναι [10]: 
α) Γείωση λειτουργίας, η οποία γίνεται για λειτουργικούς λόγους ή για την αποφυγή 
υπερτάσεων και η οποία διακρίνεται σε: 
• Άµεση εφόσον δεν περιλαµβάνει άλλη αντίσταση πλην της αντίστασης γείωσης 
• Έµµεση εφόσον εκτός από την αντίσταση γείωσης περιλαµβάνει και ωµικές, 
επαγωγικές και χωρητικές αντιστάσεις. 
Στις γειώσεις λειτουργίας δεν συµπεριλαµβάνονται οι ανοικτές γειώσεις. 
β) Γείωση προστασίας, η οποία είναι η αγώγιµη σύνδεση µε τη γη των µεταλλικών 
τµηµάτων µιας εγκατάστασης που κανονικά δεν ανήκουν στο κύκλωµα λειτουργίας 
και εξασφαλίζει την προστασία των ανθρώπων που µπορεί να έρθουν σε επαφή µε τα 
µεταλλικά τµήµατα συσκευών όπου εµφανίστηκε επικίνδυνη τάση. 
γ) Γείωση αντικεραυνικής προστασίας, είναι η ανοικτή ή συνεχής γείωση της 
αντικεραυνικής προστασίας. Αυτές οι γειώσεις διοχετεύουν το ρεύµα των κεραυνών 
προς τη γη. 
Τα παραπάνω είδη γειώσεως συνυπάρχουν συνήθως στις εγκαταστάσεις και µπορεί 
να είναι ταυτόσηµα έχοντας κοινά ηλεκτρόδια γείωσης. 
 
1.2. Βασικοί ορισµοί 
Μεταλλικά αντικείµενα.  
Ονοµάζονται τα αγώγιµα εξαρτήµατα των εγκαταστάσεων ή συσκευών, που δεν είναι 
µονωµένα προς το περιβάλλον και που σε κανονική κατάσταση λειτουργίας δεν έχουν 
τάση προς τη γη [5], [15]. 
Άπειρη γη.  
Είναι ένα σηµείο στην επιφάνεια σε άπειρη απόσταση από τον γειωτή. Λαµβάνεται 
σαν σηµείο αναφοράς των δυναµικών. Λέµε ότι, η τάση της άπειρης γης είναι µηδέν. 
Για πρακτικούς  σκοπούς η «άπειρη απόσταση» είναι 5-10 φορές επί την µεγαλύτερη 
διάσταση του γειωτή [15]. 
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Πολυστρωµατική δοµή εδάφους.  
Ανοµοιογενές έδαφος που προς µοντελοποίησή του το χωρίζουµε σε πολλά οριζόντια 
στρώµατα, όπου κάθε στρώµα έχει την ίδια ειδική αντίσταση [6], [15]. 
Ουδετέρωση.  
Είναι η αγώγιµη σύνδεση των µεταλλικών τµηµάτων των συσκευών ή των στοιχείων 
του δικτύου µε τον ουδέτερο αγωγό [5], [15]. 
Αποτελεσµατική γείωση.  
Ονοµάζεται µια γείωση µε την οποία δεν είναι δυνατόν να εµφανιστούν στην περιοχή 
που καλύπτει η γείωση αυτή επικίνδυνες τάσεις επαφής ή επικίνδυνες βηµατικές  
τάσεις [5], [15]. 
Αντίσταση γειώσεως.  
Για ένα ηλεκτρόδιο ή σύστηµα γείωσης είναι η αντίσταση προς την άπειρη γη [5]. 
Ηλεκτρόδιο γείωσης.  
Πρόκειται για έναν αγωγό τοποθετηµένο µέσα στη γη, ο οποίος συλλέγει και διαχέει 
το ρεύµα µέσα στη γη [5], [15]. 
Πλέγµα γείωσης.  
Ονοµάζεται ένα σύνολο από συνδεδεµένα µεταξύ τους αγώγιµα σώµατα, που είναι 
τοποθετηµένα µέσα στο έδαφος και είναι έτσι διαρρυθµισµένα, ώστε να 
εξασφαλίζεται «αποτελεσµατική γείωση» [5], [15]. 
Τάση ηλεκτροδίου γείωσης.  
Είναι η τάση µεταξύ του ηλεκτροδίου γείωσης και κάποιου σηµείου της γης επαρκώς 
αποµακρυσµένου, όταν ρέει ρεύµα µέσω του ηλεκτροδίου [4]. 
Ισοδυναµικές επιφάνειες.  
Αποτελούν τρόπο αναπαράστασης του ηλεκτρικού πεδίου. Αν Φ είναι η συνάρτηση 
δυναµικού τότε ισοδυναµικές επιφάνειες ορίζονται οι επιφάνειες εκείνες που  
περιγράφονται από την εξίσωση: Φ(x, y, z) = c (όπου c είναι µια σταθερά) [5]. 
Τάση σφάλµατος ή ∆υναµικό προς άπειρη γη Uf.  
Είναι η τάση που εµφανίζεται µεταξύ των προσιτών αγώγιµων στοιχείων, τα οποία 
δεν αποτελούν τµήµα του κυκλώµατος αλλά είναι δυνατόν να βρεθούν υπό τάση 
λόγω βλάβης της µόνωσης, και κάποιου σηµείου της γης επαρκώς αποµακρυσµένου 
[7], [15]. 
Τάση επαφής Ut.  
Είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ µεταλλικού γειωµένου ικριώµατος και σηµείου σε 
απόσταση 1m που στέκεται άνθρωπος και ακουµπά µε τα χέρια του το ικρίωµα [7], 
[15]. 
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Βηµατική τάση US.  
Είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ δύο σηµείων του εδάφους σε απόσταση 1m και 
δηλώνει την καταπόνηση ατόµου, χωρίς να βρίσκεται σε επαφή µε µεταλλικά 
αντικείµενα, λόγω ανοικτού βηµατισµού [8]. 
Οι παραπάνω ορισµοί των δυναµικών, που µπορεί να αναπτυχθούν κατά τη διάρκεια 
σφάλµατος γίνονται καλύτερα κατανοητοί µε τη βοήθεια του Σχήµατος 1.1. Οι τάσεις 
που υφίσταται τότε το άτοµο φαίνονται στο Σχήµα 1.1 [5]. Συγκεκριµένα, κάτω από 
τη συσκευή διαµορφώνεται ένα "πεδίο ροής" ρεύµατος και το άτοµο τίθεται µεταξύ 
χεριού και ποδιών και µεταξύ ποδιών σε µια διαφορά δυναµικού - "τάση επαφής"- Ut 
και µια διαφορά δυναµικού US αντίστοιχα. Η Ut και η US αποτελούν προφανές µέρος 
της συνολικής ανύψωσης του δυναµικού του µεταλλικού στοιχείου του κυκλώµατος -
"τάση σφάλµατος"- Uf. 
 
 
 
 
Σχήµα 1.1 - Σχηµατική παρουσίαση της τάσης επαφής Ut, της τάσης σφάλµατος Uf και 
της βηµατικής τάσης US [5]. 
 
1.3. Μέθοδοι γείωσης 
Οι µέθοδοι γείωσης που χρησιµοποιούνται στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις είναι οι 
παρακάτω: 
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• Η ουδετέρωση, δηλαδή η αγώγιµη σύνδεση µε τον ουδέτερο αγωγό του αγωγού γης 
ο οποίος είναι συνδεδεµένος µε το ηλεκτρόδιο γείωσης, ενώ από το σηµείο σύνδεσής 
τους αναχωρεί ο αγωγός γείωσης του συστήµατος που ενώνεται µε τα µεταλλικά 
αντικείµενα της εγκατάστασης που σε κανονική λειτουργία δε βρίσκονται υπό τάση. 
Στο Σχήµα 1.2 φαίνεται το σχέδιο ενός συστήµατος γείωσης µε ουδετέρωση  [9]. 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.2 - Σχηµατική παρουσίαση συστήµατος προστασίας µε ουδετέρωση [9] 
 
• Η άµεση γείωση, δηλαδή η απ’ ευθείας αγώγιµη σύνδεση µε το σύστηµα γείωσης 
του αγωγού γης που είναι συνδεδεµένος µε κάποιο αγώγιµο υλικό που είναι 
τοποθετηµένο µέσα στη γη όπως πλάκα γείωσης, ηλεκτρόδιο, τρίγωνο, κλπ. Στο 
παρακάτω Σχήµα 1.3 φαίνεται το σχέδιο ενός συστήµατος άµεσης γείωσης [9]. 
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Σχήµα 1.3 - Σχηµατική παρουσίαση συστήµατος προστασίας µε άµεση γείωση [9]. 
 
και µέσω διακόπτη διαφυγής για την αυτόµατη αποµόνωση του προβληµατικού 
µέρους της εγκατάστασης όπως βλέπουµε στο Σχήµα 1.4. 
 
Σχήµα 1.4 - Σχηµατική παρουσίαση συστήµατος προστασίας µε διακόπτη διαφυγής 
έντασης σε εγκατάσταση που έχει ηλεκτρόδιο γείωσης [9]. 
Πάντως και στις τρεις αυτές περιπτώσεις θα πρέπει να επιτυγχάνεται η απόζευξη της 
εγκατάστασης το πολύ σε 5 δευτερόλεπτα εάν η τάση κάποιου τµήµατος αυτής σε 
σχέση µε τη γη εξακολουθεί να είναι µεγαλύτερη των 50V. 
 
1.4. Είδη ηλεκτροδίων γείωσης 
Τα ηλεκτρόδια γείωσης (γειωτές) έχουν τις µορφές που παρουσιάζονται στο Σχήµα 
1.5 [9]. Οι τύποι που δίνουν τις αντιστάσεις τους φαίνονται στον Πίνακα 1.1. Οι 
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ελάχιστες διαστάσεις των ηλεκτροδίων γείωσης δίνονται στον Πίνακα 1.2. Οι ειδικές 
αντιστάσεις των διαφόρων εδαφών φαίνονται στον Πίνακα 1.3. 
 
Σχήµα 1.5 - Ηλεκτρόδια γειωτών [29] 
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Πίνακας 1.1 - Τύποι υπολογισµού αντιστάσεων ηλεκτροδίων γείωσης [10] 
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Πίνακας 1.2 - Ελάχιστες διατοµές ηλεκτροδίων γειωτών κατά VDE 0141 [10] 
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1.5. Γειωτής ράβδου 
Είναι σωλήνας ονοµαστικής διαµέτρου µεγαλύτερης της µίας ίντσας ή µία ράβδος 
στρογγυλή ή προφίλ από γαλβανισµένο χάλυβα, π.χ. U, L, Τ ή Ι-προφίλ. Η ράβδος 
τοποθετείται κατακόρυφα ή λοξά (π.χ. 200) ως προς την κατακόρυφο στο έδαφος σε 
βάθος, π.χ. 2.5 m µε σφυρί χεριού, ή µε µηχανικό σφυρί. Το κάτω µέρος 
διαµορφώνεται σαν ακίδα για να οδηγείται καλύτερα στο έδαφος. Η αντίσταση 
γείωσης είναι περίπου αντιστρόφως ανάλογη του βάθους  Πίνακας 1.1 και Σχήµα 1.6. 
Η αντίσταση δεν εξαρτάται σηµαντικά από το πάχος ή τη διάµετρο της ράβδου. Εφ' 
όσον το επιτρέπει η µηχανική αντοχή, προτείνονται ηλεκτρόδια χαλκού ή 
επιµολυβδωµένα ηλεκτρόδια, γιατί αντέχουν στη διάβρωση. 
 
 
Σχήµα 1.6 - Αντίσταση γείωσης κατακόρυφων πασάλων στο έδαφος. Το ενεργό µήκος 
ισούται µε το πραγµατικό µήκος µείον µισό µέτρο, δηλαδή lef = l-0.5 m [10]. 
 
1.6. Γειωτής ταινίας ή συρµατόσχοινου 
Ταινία ή συρµατόσχοινο που τοποθετείται σε χαντάκι βάθους 0.7-1.0 m, για να 
υπάρχει υγρό έδαφος. Η ταινία µπορεί να είναι χάλυβας γαλβανισµένος ή 
επιµολυβδωµένος ή επιχαλκωµένος διαστάσεων 40 Χ 4 mm2. Χρησιµοποιούνται 
επίσης χάλκινες ταινίες. Η ταινία µπορεί να τοποθετηθεί ευθύγραµµα ή κυκλικά γύρω 
από την εγκατάσταση. Η τελευταία γείωση λέγεται γειωτής βρόγχου. Η αντίσταση 
είναι περίπου αντιστρόφως ανάλογη του µήκους. Για το ίδιο µήκος ταινίας ο 
ευθύγραµµος γειωτής έχει µικρότερη αντίσταση από τον κυκλικό. ∆εν συνιστάται 
συρµατόσχοινο αντί ταινίας σαν ηλεκτρόδιο γείωσης γιατί διαβρώνεται σχετικά 
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γρήγορα. Χάλκινα ή επιχαλκωµένα ηλεκτρόδια αποφεύγονται όπου στην περιοχή 
υπάρχουν χαλύβδινοι σωλήνες γιατί προκαλούνται διαβρώσεις [10]. 
 
1.7. Γειωτής πλάκας 
Είναι πλάκα παραλληλόγραµµης µορφής, π.χ. 0.5x0.5 m2, η οποία ενταφιάζεται στο 
έδαφος µε την επιφάνειά της κατακόρυφη. Το πάνω µέρος της βρίσκεται σε βάθος 
µεγαλύτερο του 1.0 m. Το υλικό κατασκευής µπορεί να είναι γαλβανισµένος, 
επιχαλκωµένος ή επιµολυβδοµένος χάλυβας µε πάχους τουλάχιστον 3 mm ή χαλκός ή 
µόλυβδος µε πάχους τουλάχιστον 2 mm. 
 
1.8. Γειωτής ακτινικός. 
Είναι ταινίες ή ράβδοι που διαµορφώνονται υπό µορφή αστέρα µε πολλές ακτίνες 
Πίνακας 1.1. Ο αστέρας βρίσκεται σε οριζόντια θέση, ενταφιασµένος σε βάθος 
τουλάχιστον 0.8 m. Χρησιµοποιούνται υλικά όπως και στον γειωτή ταινίας. 
 
1.9. Γειωτής πλέγµατος 
Είναι πλέγµα από ταινίες ή αγωγός κυκλικής ή άλλης διατοµής µε τετραγωνικά 
ανοίγµατα πλάτους 0.7-2.0 m και τοποθετείται οριζόντια σε βάθος 0.5-1.0 m Πίνακας 
1.1. Τα ελάχιστα πάχη είναι όπως στους γειωτές ταινίας. Το µεγάλο πλεονέκτηµα 
τους είναι ότι οι βηµατικές τάσεις στο έδαφος, επάνω από το πλέγµα, είναι αµελητέες. 
Ανοίγµατα µεγαλύτερα από 0.7 m έχουν µεγαλύτερες βηµατικές τάσεις απ’ ότι 
πλέγµατα µε ανοίγµατα 0.5 m. 
 
1.10. Το δίκτυο ύδρευσης σαν γειωτής  
Γενικά επιτρέπεται η χρησιµοποίηση µεταλλικών δικτύων ύδρευσης ως γειωτών για 
εγκαταστάσεις µε τάσεις ως προς γη µικρότερες των 250 V, εφ' όσον υπάρχει η 
συγκατάθεση του Οργανισµού Ύδρευσης. Για µεγαλύτερες τάσεις χρειάζεται ειδική 
άδεια από τον Οργανισµό Ύδρευσης. Η γραµµή γείωσης συνδέεται κατά προτίµηση 
πριν από τον µετρητή. Αν συνδεθεί µετά τον µετρητή, πρέπει βραχυκυκλωθεί 
µονίµως ο µετρητής µε χάλκινο σύρµα H03V-U και διατοµή τουλάχιστον 6 mm2. 
Κατά VDE 100 δεν επιτρέπεται η παράλληλη σύνδεση γειωτών από χαλκό µε το δίκτυο 
ύδρευσης. Σχηµατίζονται ηλεκτροχηµικά στοιχεία µε αποτέλεσµα τη διάβρωση του 
σιδήρου [10]. 
 
1.11. Επιφανειακοί και βαθείς γειωτές 
Ανάλογα µε το βάθος τους διακρίνονται σε: 
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 • επιφανειακούς γειωτές όπως γειωτές ταινίας, πλέγµατος και ακτινικούς γειωτές, 
• βαθείς γειωτές, όπως γειωτές ράβδου. 
 
1.12. Απολήξεις και συνδέσεις των ηλεκτροδίων γείωσης 
Το µέρος του γειωτή ή της σύνδεσης που προεξέχει από το έδαφος µονώνεται κατά 
της υγρασίας µε πίσσα ή άλλα µονωτικά και µάλιστα 30 cm µέσα και 30 cm έξω από 
το έδαφος. Οι συνδέσεις των ηλεκτροδίων γείωσης γίνονται σε γειώσεις ουδέτερου µε 
Cu, ελάχιστης διατοµής ίσης µε τη διατοµή του ουδετέρου, όχι όµως µικρότερη των 
16 mm2 (HO7V-U), µονόκλωνα. Σε εγκαταστάσεις αλεξικέραυνου η ελάχιστη 
διατοµή για χαλκό είναι 50 mm2. Η σύνδεση του ουδετέρου του Μ/Σ µε τον γειωτή 
γίνεται µε καλώδια H07-R (πριν ΝΥΑ) 25 mm2 τουλάχιστον. 
 
1.13. Θεµελιακή γείωση 
Η θεµελιακή γείωση είναι ένας γειωτής ταινίας που τοποθετείται στο κάτω µέρος των 
θεµελίων των κτιρίων, µέσα στο σκυρόδεµα. Η τοποθέτηση γίνεται στη βάση των 
εξωτερικών τοίχων Σχήµα 1.7 και είναι ένας κλειστός βρόγχος. Επειδή το έδαφος και 
το σκυρόδεµα των θεµελίων είναι υγρό όλο το έτος συνήθως, ο θεµελιακός γειωτής 
έχει σχετικά χαµηλή αντίσταση γείωσης. Τιµές των 2 Ω ή µικρότερες δεν είναι 
σπάνιες. 
Ο αγωγός του γειωτή µπορεί να είναι: 
• ταινίες γαλβανισµένου χάλυβα ελάχιστων διαστάσεων 30 mm x 3.5 mm ή 25 mm x 
4 mm. Συνιστάται οι διαστάσεις να είναι 40x5 mm ή 50x4 mm. 
• βέργα γαλβανισµένου χάλυβα ελάχιστης διαµέτρου 10 mm. Συνιστάται διάµετρος 
12 mm. 
Το χαλύβδινο ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο περιµετρικό θεµέλιο του κτιρίου. Σε 
περιπτώσεις που υπάρχει µόνωση κατά της υγρασίας, πρέπει το ηλεκτρόδιο να 
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Σχήµα 1.7 - Θεµελιακές γειώσεις. ∆είχνονται δύο κατόψεις µε και χωρίς ενδιάµεση 
σύνδεση [10]. 
 
τοποθετηθεί προς την πλευρά του εδάφους. Για µεγάλες διαστάσεις των κτιρίων 
(>10m), συνιστώνται και εγκάρσιες συνδέσεις του περιµετρικού γειωτή, όπως στο 
Σχήµα 1.7, έτσι ώστε κανένα σηµείο του υπογείου να µην απέχει πάνω από 10 m από 
τον γειωτή. Ο γειωτής πρέπει να περιβάλλεται παντού από δονηµένο σκυρόδεµα. 
Τοποθετείται σε ένα στρώµα πάχους τουλάχιστον 5 cm (συνήθως 6-10 cm), γιατί 
αλλιώς διαβρώνεται.  
Μετά από την εκσκαφή των θεµελίων κατασκευάζεται µία στρώση από σκυρόδεµα 
πάχους 6-10 cm Σχήµα 1.8. Εκεί µέσα τοποθετείται ή µία ταινία µε την πλατιά της 
πλευρά όρθια ή µία χαλύβδινη βέργα κυκλικής διατοµής. Το Σχήµα 1.9 δείχνει 
διάφορες διατάξεις για να κρατηθεί η ταινία στη θέση της. Ακολούθως τοποθετείται ο 
οπλισµός των θεµελίων και χύνεται όλο το θεµέλιο. Η όρθια τοποθέτηση της ταινίας 
εξασφαλίζει µία άνεση στην τοποθέτηση. Η ταινία λυγίζει καλύτερα στις γωνίες του 
κτιρίου. Το σκυρόδεµα πρέπει να είναι αντοχής Β 225 ή περιεκτικότητας 300 kg 
τσιµέντου ανά m3. Η τοποθέτηση του γειωτή µέσα στο σκυρόδεµα στη βάση των 
θεµελίων εξασφαλίζει αντοχή στη διάβρωση και στις µηχανικές καταπονήσεις. 
Επιπλέον, ο γειωτής είναι σε υγρό έδαφος όπου η αγωγιµότητα είναι µεγάλη. 
Συνιστάται να συνδέεται στον γειωτή ο οπλισµός του σκυροδέµατος του κτιρίου. Οι 
απολήξεις του γειωτή έχουν την ίδια διατοµή µε το ηλεκτρόδιο του γειωτή. Το µήκος 
τους είναι 1,5 m κατά VDE 100 και τοποθετούνται στον τοίχο του κτιρίου εσωτερικά. 
Η απόληξη απέχει στο κάτω µέρος της στην έξοδο της από τον τοίχο, 30 cm από το 
έδαφος. Η σύνδεση µε την λοιπή εγκατάσταση γίνεται µε χάλκινο αγωγό διατοµής 16 
mm2 τουλάχιστον ή καλύτερα 25 mm2. Στην περίπτωση των θεµελιακών γειώσεων 
συνδέονται στη θεµελιακή γείωση και τα αλεξικέραυνα, ενδεχοµένως µέσω 
σπινθηριστών.  
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Σχήµα 1.8 - Λεπτοµέρειες θεµελιακής γείωσης [10] 
Για τον υπολογισµό της αντίστασης του θεµελιακού γειωτή χρησιµοποιείται ο τύπος 
του γειωτή ταινίας ή προσεγγιστικά ο τύπος του θεµελιακού γειωτή Πίνακας 1.1. 
Αυτός παίρνει τον γειωτή σαν κυκλικό γειωτή διαµέτρου D, επιφάνειας ίσης µε το 
εµβαδόν κάτοψης των θεµελίων. Σαν αντίσταση εδάφους θα ληφθεί, κατά VDE 0141 
ή DIN 57141, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση όχι του σκυροδέµατος, αλλά του 
περιβάλλοντος εδάφους [10]. Ο κανονισµός DIN 18O15/Tei1 1 την επιβάλλει σε όλα 
τα νέα κτίρια 
 
Σχήµα 1.9 - Στηρίγµατα θεµελιακής γείωσης [10] 
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1.14. Η αντίσταση γείωσης 
Αντίσταση γείωσης είναι η αντίσταση από το ηλεκτρόδιο γείωσης µέχρι την άπειρη 
γη, όταν δεν υπάρχουν άλλα ηλεκτρόδια στο έδαφος. Άπειρη γη είναι ένα σηµείο 
στην επιφάνεια σε άπειρη απόσταση από τον γειωτή. Λαµβάνεται σαν σηµείο 
αναφοράς των δυναµικών. Λέµε ότι, η τάση της άπειρης γης είναι µηδέν. Για 
πρακτικούς σκοπούς η ”άπειρη απόσταση” είναι 5-10 φορές επί τη µεγαλύτερη 
απόσταση από το γειωτή. Για γειωτές πάσσαλους µε 3 m βάθος, η απόσταση της 
άπειρης γης είναι 20 m. Σε αυτή την απόσταση το δυναµικό αποτελεί το 2% του 
δυναµικού του πασάλου [10].  
Η αντίσταση γείωσης του ηλεκτροδίου, για µία δοσµένη εκφόρτιση ρεύµατος είναι ο 
λόγος, της τάσης V(σε Volts) µεταξύ του σηµείου σύνδεσης του ηλεκτροδίου και 
ενός πιο µακρινού σηµείου της γης, και της εκφόρτισης ρεύµατος I (σε Amperes), και 
εποµένως έχουµε 
I
V
R =
  (1.1) 
Αν ένας γειωτής τεθεί υπό τάση U (=100%) ως προς την άπειρη γη, δηµιουργείται 
ένα πεδίο ροής και δυναµικού γύρω από τον γειωτή. Όσο περισσότερο 
αποµακρυνόµαστε από τον γειωτή, τόσο µειώνεται η τάση. Το διάγραµµα τάσης-
απόστασης ονοµάζεται χοάνη δυναµικού του γειωτή Σχήµα 1.10, 1.11 και 1.12. 
 
 
Σχήµα 1.10 - Χοάνη δυναµικού ενός γειωτή [10]. 
Η χοάνη δυναµικού δίνει επίσης την περιοχή επίδρασης του γειωτή ή την απόσταση 
της άπειρης γης. Έστω π.χ., γειωτής µε 60 mm διάµετρο και 3 m βάθος. Αν θέσουµε 
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σαν αµελητέα τάση το 5% της τάσης του γειωτή, τότε βλέπουµε από το διάγραµµα 
στο Σχήµα 1.12 ότι αυτή η τάση αντιστοιχεί σε απόσταση τετραπλάσια από το βάθος 
του γειωτή. ∆ηλαδή, η άπειρη γη είναι 3x4=12 m µακριά από τον γειωτή ή το πεδίο 
επηρεασµού του γειωτή είναι κύκλος µε ακτίνα 12 m. Η χοάνη δυναµικού 
χρησιµοποιείται επίσης για να εκτιµήσουµε το σφάλµα στη µέτρηση της αντίστασης 
γειωτών. Αν π.χ. µετρηθεί η αντίσταση στον παραπάνω γειωτή από το ηλεκτρόδιο 
µέχρι και 12 m µακριά, τότε η µετρούµενη αντίσταση είναι το 95% της πραγµατικής. 
 
Σχήµα 1.11 - Χοάνες δυναµικού για πασσαλογειωτές [10]. 
Όπου   l: η απόσταση από τον πάσσαλο. 
R0=αντίσταση γείωσης ( l →∞ ), 
R=αντίσταση που µετρούµε σε απόσταση l πάνω στο έδαφος, 
U, U0=τάση σε απόσταση l και σε απόσταση l=0. 
 
 
Σχήµα 1.12 - Χοάνες δυναµικού για γειωτές ταινίας και βρόγχου [10]. 
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Στο έδαφος, επάνω από το µέσο του γειωτή ταινίας, οι αντιστάσεις είναι: 
R/R0=17.5% για L=500 m R/R0=28% για L=50 m R/R0=36% για L=10 m 
 
1.15. Ειδική Αντίσταση Εδάφους 
Το είδος, το εµβαδόν της επιφάνειας και το βάθος τοποθέτησης του ηλεκτροδίου 
γειώσεως εξαρτάται από την ειδική αντίσταση του εδάφους και την επιδιωκόµενη 
τιµή της αντίστασης γείωσης. Η ειδική αντίσταση εδάφους εξαρτάται από την 
πυκνότητα και την σύστασή του. Υπάρχει ποικιλία εδαφών και ειδικών αντιστάσεων 
(εδάφη χωµατώδη, αµµώδη, βραχώδη, υγρά, ξηρά, ανοµοιογενή, κλπ.) µε αντίστοιχη 
ποικιλία τιµών ειδικών αντιστάσεων. Όσο ξηρότερο και περισσότερο πετρώδες είναι 
το έδαφος, τόσο µεγαλύτερη η ειδική αντίστασή του, ρ, µετρούµενη συνήθως σε Ω⋅m. 
Σε ανισότροπα εδάφη η ειδική αντίσταση µεταβάλλεται κατά µήκος του ηλεκτροδίου 
γειώσεως, και ενδεχοµένως µε µη γραµµικό τρόπο [11]. 
 
Σχήµα 1.13 - Μεταβολή της ειδικής αντίστασης του εδάφους συναρτήσει 
A) της υγρασίας Β) της θερµοκρασίας και C) της προσθήκης άλατος [11], [15] 
 
Αναλυτικά οι παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά την ειδική αντίσταση του 
εδάφους περιγράφονται παρακάτω: 
• Είδος του εδάφους. Ελώδες έδαφος έχει π.χ. πολύ µικρότερη αντίσταση από ότι 
ξηρός βράχος. Ο Πίνακας 1.3 παρουσιάζει τις ειδικές αντιστάσεις για διάφορα εδάφη. 
• Υγρασία. Έχει σηµαντική επίδραση στην ειδική αντίσταση του εδάφους. 
Αναφέρεται ενδεικτικά, ότι σε αργιλώδες έδαφος µε 10% περιεχόµενο υγρασίας 
(κατά βάρος) η ειδική αντίσταση είναι 30 φορές µεγαλύτερη από το ίδιο έδαφος µε 
περιεχόµενο υγρασίας 20%. Παρατηρούµε ότι η αντίσταση µειώνεται αυξανοµένης 
της υγρασίας του εδάφους, Σχήµα 1.13.A. Παρόλα αυτά, η υγρασία από µόνη της δεν 
παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην ειδική αντίσταση. Μόνο εάν η υγρασία περιέχει αρκετά 
φυσικά συστατικά για να αποτελέσει έναν αγώγιµο ηλεκτρολύτη θα συµβάλει σε 
 33 
 
σηµαντική µείωση της αντίστασης του εδάφους. Η τεχνητή προσθήκη διαλυτών 
ουσιών στο νερό, όπως χλωριούχο νάτριο (αλάτι), χλωριούχο ασβέστιο (CaCl2), 
θειϊκός χαλκός (CuSO4), ή θειϊκό µαγνήσιο (MgSO4) είναι ένας πρακτικός τρόπος 
µείωσης της ειδικής αντίστασης του εδάφους Σχήµα 1.13.C. Ανεξάρτητα απο αυτά 
που αναφέραµε προηγουµένως θα πρέπει ακόµα να παρατηρήσουµε ότι το έδαφος 
µπoρεί να ξηραίνεται επιφανειακά, αλλά σε βάθος κάτω του µισού µέτρου (0.5 m)  
διατηρείται συνήθως υγρό, σε όλες τις εποχές του έτους. Έτσι, σε γειωτές ράβδου 
πασσαλωµένους λαµβάνεται σαν ενεργό µήκος αυτό που είναι κάτω από 0.5 m. Για 
τον ίδιο λόγο τοποθετούµε τους γειωτές ταινίας σε βάθη µεγαλύτερα από 0.5 m. 
• Θερµοκρασία. Οι εποχιακές µεταβολές της θερµοκρασίας οδηγούν σε κάποια 
διακύµανση της αντίστασης του εδάφους Σχήµα 1.13.Β, ειδικότερα σε περιοχές όπου 
σηµειώνεται παγετός. Η µεταβολή της αντίστασης του εδάφους µε τη θερµοκρασία 
φθάνει περίπου τα 130% κατά τη διάρκεια του έτους. Η αντίσταση µειώνεται µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας. Συνεπώς, η τιµή της αντίστασης είναι υψηλότερη τον 
Iανουάριο έως τον Φεβρουάριο και χαµηλότερη τον Ιούλιο έως τον Αύγουστο. 
Μορφή της τάσης. Σε κρουστικές τάσεις και για γειωτές µε µήκος µεγαλύτερο από 10 
m, έχει παρατηρηθεί άνοδος της αντίστασης. Σε αρνητικές κρουστικές τάσεις 0.3/30 
µs, η αντίσταση θεµελιακού γειωτή ανέρχεται από τα 3 Ω στα 26 Ω. Η άνοδος της 
αντίστασης γίνεται στο µέτωπο τάσης. Η αντίσταση σε κρουστικές  τάσεις 
χαρακτηρίζεται και σαν κρουστική αντίσταση. Τέλος, έχει µετρηθεί ότι η επίδραση 
της υγρασίας και της θερµοκρασίας είναι µεγαλύτερη σε µικρά βάθη (0.5-1 m) παρά 
σε µεγάλα βάθη. Έτσι, ο γειωτής ράβδου που είναι σε µεγάλο βάθος, σε σύγκριση µε 
ένα επιφανειακό γειωτή, παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της σταθερότητας της 
αντίστασης κατά τη διάρκεια του έτους. Η ειδική αντίσταση του εδάφους µετριέται, 
µε γέφυρα 4 ηλεκτροδίων. 
 
Πίνακας 1.3 - Ειδικές αντιστάσεις εδαφών, ενδεικτικές µέσες τιµές [30]  
 
Τύπος εδάφους 
Ειδική 
αντίσταση 
ρΕ (Ωm) 
Θαλασσινό νερό 1 
Ελώδες έδαφος 10 
Υγρό έδαφος 100 
Υγρή άµµος 200 
Ξηρό έδαφος 1000 
Ξηρή άµµος 10000 
Βραχώδες έδαφος 107 
Αµµόλιθος 109 
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2. ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΥ  
 
2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε τον Υποσταθµό (Υ/Σ), τη δοµή και 
τον εξοπλισµό του. Όπως γνωρίζουµε, σε ένα Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας, 
διασυνδετικό κρίκο µεταξύ των διαφόρων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας ή 
επιπέδων τάσεως αποτελεί ο Υ/Σ [12]. 
Αναλόγως της χρήσεώς του στο Σύστηµα Μεταφοράς, ο Υ/Σ διακρίνεται σε Υ/Σ 
∆ιανοµής 20 kV / 400 V, Υ/Σ Μεταφοράς (150kV/MT ή 400kV/MT) και Υ/Σ 
Παραγωγής (ΜΤ/150kV ή ΜΤ/400kV). 
Ο ρόλος του Υ/Σ ∆ιανοµής είναι ο υποβιβασµός της τάσεως του Συστήµατος σε ΜΤ, 
ώστε να διανεµηθεί στην κατανάλωση, µέσω του ∆ικτύου ∆ιανοµής ΜΤ. 
 
 
 
Σχήµα 2.1 - Σχηµατική παράσταση απλού Υ/Σ Υποβιβασµού ή Ανυψώσεως τάσεως [12] 
 
Ο Υ/Σ Μεταφοράς χρησιµοποιείται για την διασύνδεση των Γραµµών Μεταφοράς 
του Συστήµατος µεταξύ τους, ώστε να εξασφαλίζεται καλύτερη διαχείρισή τους. 
Στον Υ/Σ Μεταφοράς συνήθως υπάρχει ενσωµατωµένος και Υ/Σ ∆ιανοµής. 
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Φωτογραφία 2.1 - Υποσταθµός [12] 
 
 
 
Σχήµα 2.2 - Σχηµατική παράσταση µεγάλου διασυνδετικού Υ/Σ [12] 
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Σε ένα Υ/Σ ανυψώσεως ΜΤ/ΥΤ ή υποβιβασµού ΥΤ/ΜΤ, διακρίνουµε τα εξής κύρια 
τµήµατά του: 
• Το Τµήµα Υψηλής Τάσεως ή Τµήµα Συνδέσεως µε το Σύστηµα, το οποίο 
συνίσταται από τις πύλες των Γραµµών Μεταφοράς ΥΤ, τις πύλες ΥΤ των Μ/Σ 
ισχύος και τους Ζυγούς ΥΤ. 
Το Τµήµα Συνδέσεως αποτελεί πάγιο του Κυρίου του Συστήµατος (Α∆ΜΗΕ) και την 
ευθύνη λειτουργίας του έχει ο ∆ιαχειριστής (Α∆ΜΗΕ). 
• Το Τµήµα ΜΤ ή κυρίως Υ/Σ, το οποίο αποτελείται από τους Μ/Σ ισχύος, τις πύλες 
ΜΤ των Μ/Σ, τις πύλες αναχωρήσεως των Γραµµών ∆ιανοµής ΜΤ και τα βοηθητικά 
του Υ/Σ. 
Το τµήµα ΜΤ αποτελεί ιδιοκτησία του Χρήστου του Συστήµατος (∆Ε∆∆ΗΕ ή 
Ιδιώτης), αλλά την ευθύνη λειτουργίας του έχει ο ∆ιαχειριστής ∆ικτύου (∆Ε∆∆ΗΕ). 
Στους Υ/Σ Μεταφοράς υπάγονται και τα Κέντρα Υπερυψηλής Τάσεως (ΚΥΤ), ως 
Υ/Σ Υποβιβασµού ή Ανυψώσεως – σε περίπτωση µονάδων Παραγωγής – για τη 
διασύνδεση µεταξύ των Συστηµάτων Μεταφοράς ΥΥΤ (400kV) και ΥΤ (150kV). 
 
 
 
Φωτογραφία 2.2 - ∆ιάταξη Ζυγών ΥΥΤ ΚΥΤ [12] 
 
Στα ΚΥΤ διακρίνουµε τα εξής βασικά τµήµατα: 
• Την πλευρά ΥΥΤ (400 kV), η οποία συνίσταται από τους Ζυγούς ΥΥΤ, συνήθως 
τριπλούς, όπου συνδέονται οι Γραµµές Μεταφοράς ΥΥΤ, οι πύλες ΥΥΤ των 
Αυτοµετασχηµατιστών και οι πύλες ΥΥΤ των Μετασχηµατιστών των µονάδων 
παραγωγής. 
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• Την πλευρά ΥΤ (150 kV), η οποία συνίσταται από τους Ζυγούς ΥΤ, συνήθως 
διπλούς ή τριπλούς, όπου συνδέονται οι πύλες των Γραµµών Μεταφοράς ΥΤ και οι 
πύλες ΥΤ των Αυτοµετασχηµατιστών. 
• Οι δύο πλευρές συνδέονται µέσω των Αυτοµετασχηµατιστών 400/150/30 kV . 
• Την πλευρά MΤ (30 kV), για τα βοηθητικά του ΚΥΤ. 
Συνήθως στους Ζυγούς ΥΤ των ΚΥΤ συνδέονται και πύλες Μετασχηµατιστών 
Υποβιβασµού (150/20 kV), οι οποίοι τροφοδοτούν Γραµµές ∆ιανοµής για την 
εξυπηρέτηση των καταναλωτών. 
 
Σχήµα 2.3 - Κάτοψη ΚΥΤ 
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2.2. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 
Ο Υποσταθµός κατασκευάζεται µε ειδικό ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό, βασικά 
Υψηλής τάσεως (ΥΤ) και Μέσης τάσεως (ΜΤ), αλλά και βοηθητικό Χαµηλής τάσεως 
(ΧΤ). 
Τα κυριότερα στοιχεία του εξοπλισµού του Υ/Σ, περιγράφονται στη συνέχεια. µε 
έµφαση στα βασικότερα χαρακτηριστικά τους. 
 
2.2.1. Μετασχηµατιστής Ισχύος 
Ο Μ/Σ Ισχύος (Μ/Σ) είναι το σπουδαιότερο στοιχείο ενός Υ/Σ Μεταφοράς. 
Ο Μ/Σ υλοποιεί το σκοπό για τον οποίο κατασκευάζεται ο Υ/Σ: την αλλαγή της 
τάσεως του Συστήµατος από ΥΤ σε ΜΤ (υποβιβασµός) ή από ΜΤ σε ΥΤ (ανύψωση), 
αναλόγως της χρήσεως του Υ/Σ. 
 
 
 
Φωτογραφία 2.3 - Ο Μ/Σ Ισχύος [12] 
 
 
 
2.2.2. Αυτόµατος ∆ιακόπτης ΥΤ 
Το κυριώτερο διακοπτικό στοιχείο των κυκλωµάτων ισχύος ΥΤ του Υ/Σ είναι ο 
Αυτόµατος ∆ιακόπτης (Α∆). 
Ο ∆ιακόπτης έχει δυνατότητα διακοπής τόσο ρευµάτων φορτίων, όσο και ρευµάτων 
σφαλµάτων (βραχυκύκλωµα). 
Χαρακτηριστικά ηλεκτρικά µεγέθη του διακόπτου είναι: η ικανότητα διακοπής 
ρεύµατος φορτίου (π.χ. 2.000 Α), και σφάλµατος (π.χ. 31,5 kA), 
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Φωτογραφία 2.4 - ∆ιακόπτης ΥΤ [12] 
 
 
 
η ονοµαστική τάση λειτουργίας (π.χ. 170kV), αριθµός πόλων (µονοπολικός ή 
τριπολικός) κ.τ.τ. 
Ως προς την κατασκευή τους, οι Α∆ διακρίνονται σε: 
• Ανοικτού (AIS) ή κλειστού (GIS) χώρου, 
• Λαδιού, κενού ή αερίου (SF6), ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο µέσο πληρώσεως 
του θαλάµου διακοπής του τόξου, 
• Ελατηριωτού ή υδραυλικού µηχανισµού λειτουργίας. 
Σήµερα, για την ΥΤ, χρησιµοποιούνται συνήθως Α∆ τύπου AIS ή GIS, µε µόνωση 
SF6 και µε ελατηριωτό µηχανισµό λειτουργίας 
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2.2.3. Αποζεύκτης 
Ο Αποζεύκτης (Α/Ζ) είναι διακοπτικός µηχανισµός, ο οποίος διακόπτει πολύ µικρά 
ρεύµατα, όταν µεταξύ των πόλων του υπάρχει πολύ µικρή διαφορά τάσεως, σχεδόν 
µηδενική. ∆εν έχει δυνατότητα διακοπής φορτίων. 
Χρησιµοποιείται για αποµόνωση συστηµάτων, δηµιουργώντας – σε ανοικτή θέση – 
ένα ορατό µονωτικό διάκενο. 
Οι Α/Ζ διακρίνονται σε διπλής ή απλής αποζεύξεως, χειροκίνητο ή ηλεκτροκίνητο. 
Ο Α/Ζ διπλής αποζεύξεως  αποτελείται από τρεις µονωτήρες: 
δύο σταθερούς, που αποτελούν τους ακροδέκτες του και τον µεσαίο που φέρει την 
ράβδο αποζεύξεως – στρεφόµενο µε ηλεκτροκίνητο ή χειροκίνητο µηχανισµό. 
 
 
Φωτογραφία 2.5 - Αποζεύκτης ΥΤ διπλής αποζεύξεως, µε γειωτή (Α) 
και Α/Ζ απλής αποζεύξεως (Β) [12] 
 
Ο Α/Ζ απλής αποζεύξεως αποτελείται από δύο µονωτήρες, καθένας από τους οποίους 
φέρει σταθερά συνδεδεµένη ράβδο αποζεύξεως. Οι µονωτήρες περιστρεφόµενοι 
συνδέουν ή αποσυνδέουν τις δύο ράβδους, µέσω καταλλήλων υποδοχών των άκρων 
τους 
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Στον χειροκίνητο Α/Ζ ΓΜ, εφαρµόζεται σύστηµα ράβδου, η οποία – στρεφόµενη µε 
ανεξάρτητο µηχανισµό – αποτελεί τον Γειωτή. 
Οι τρεις πόλοι εγκαθίστανται επί ενός ικριώµατος (Α/Ζ εν παραλλήλω), ή επί τριών 
διαφορετικών ικριωµάτων (Α/Ζ εν σειρά), αναλόγως του σχεδιασµού του Υ/Σ. 
Για την κατασκευή και εγκατάστασή του Α/Ζ εφαρµόζονται οι κανονισµοί IEC 
129/1964, 694/1980, 1128, 1129 και DIN/VDE 0670 part 2/9.81 και 1000/8.84. 
 
2.2.4. Μετασχηµατιστές Εντάσεως και Τάσεως 
Οι Μετασχηµατιστές Εντάσεως (ΜΕ, CT) και Τάσεως (ΜΤ, VT) ΥΤ είναι 
µονοφασικοί Μ/Σ υποβιβασµού, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για µέτρηση και 
προστασία. 
Χαρακτηρίζονται από τα τυλίγµατα: το Πρωτεύον τύλιγµα, το οποίο συνδέεται στην 
ΥΤ – εν σειρά των ΜΕ, παράλληλα των ΜΤ – και το ∆ευτερεύον τύλιγµα, το 
οποίοτροφοδοτεί µε ένταση ή τάση αντίστοιχα τον εξοπλισµό µετρήσεων ή 
προστασίας. 
Οι ΜΕ και ΜΤ ΥΤ κατασκευάζονται εντός µονωτήρα από πορσελάνη και 
εγκαθίστανται επί καταλλήλων ικριωµάτων. Οι αντίστοιχοι ΜΕ και ΜΤ για την µέση 
τάση, κατασκευάζονται µε περίβληµα χυτής ρητίνης, ανεξάρτητα αν προορίζονται για 
εσωτερική ή εξωτερική χρήση. 
 
 
Φωτογραφία 2.6 - Μετασχηµατιστές 
Εντάσεως (CT) και τάσεως (VT) [12] 
 
 
Οι ΜΕ και ΜΤ ΥΤ συνήθως φέρουν τρία δευτερεύοντα τυλίγµατα, καταλλήλων 
εντάσεων και τάσεων, µε κλάση προστασίας (π.χ. 5Ρ20) ή µετρήσεων (π.χ. 0,5 ή 0,5s 
ή 0,2), αναλόγως της χρήσεώς τους. 
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Κύρια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των ΜΕ και ΜΤ είναι: 
• Η ονοµαστική ένταση ή τάση λειτουργίας του πρωτεύοντος τυλίγµατος (π.χ. 200Α ή 
160 kV). 
• Η ονοµαστική ένταση ή τάση λειτουργίας του ή των δευτερευόντων τυλιγµάτων 
(π.χ. 1-1-1Α ή 120-120-120 V). 
• Η κλάση ακριβείας – χαρακτηριστικό, που καθορίζει τα όρια σφάλµατος του 
Μετασχηµατιστού – του ή των δευτερευόντων τυλιγµάτων (π.χ. cl. 0.5-0.5-5P10 : δύο 
τυλίγµατα κλάσεως 0,5 για µετρήσεις και ένα τύλιγµα κλάσεως 5Ρ10 για προστασία). 
• Η συνδεσµολογία των τυλιγµάτων (αστέρας ή τρίγωνο). 
• Η επιφόρτιση (burden) – η φαινοµένη ισχύς (VA) που απορροφάται υπό το 
ονοµαστικό ρεύµα του ή των δευτερευόντων τυλιγµάτων – (π.χ. 15-15-25 VA: τρία 
τυλίγµατα µε την αντίστοιχη επιφόρτιση). 
 
2.2.5. Αλεξικέραυνα 
Τα Αλεξικέραυνα (Α/Ξ, LA) προορίζονται για την προστασία του εξοπλισµού έναντι 
υπερτάσεων, προκαλουµένων είτε από ηλεκτρικά είτε από ατµοσφαιρικά φαινόµενα. 
Τοποθετούνται µπροστά από τον εξοπλισµό που πρέπει να προστατευθεί και 
"απορροφούν" το κρουστικό κύµα της υπερτάσεως ή του σφάλµατος, οδηγώντας το 
προς την γη. 
Για τον λόγο αυτόν πρέπει να παρουσιάζουν µεγάλη αντίσταση ως προς γη κατά την 
κανονική λειτουργία, αλλά πολύ µικρή σε περίπτωση κρουστικού κύµατος. Έτσι 
κατασκευάζονται από πλακίδια υλικού, που έχει µη γραµµική αντίσταση, όπως το 
SiC ή το ZnO. 
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Σχήµα 2.4 – Αλεξικέραυνο ΥΤ και εσωτερική δοµή του [12] 
 
 
Τελευταία χρησιµοποιούνται τα δεύτερα, χαρακτηριζόµενα ως «ΜΟ» (Metal Oxide), 
λόγω της απλούστερης κατασκευής τους. 
Το οξείδιο του µετάλλου εµπεριέχεται σε κυλινδρικές πλάκες, οι οποίες 
τοποθετούνται επάλληλα µεταξύ τους και το όλο σύστηµα καλύπτεται από µονωτικό 
υλικό (πορσελάνη ή συνθετικό). 
 
2.2.6. Πυκνωτής Ζεύξης - Κυµατοπαγίδα 
Ο Πυκνωτής Ζεύξεως (CC) και η Κυµατοπαγίδα (LT) είναι απαραίτητα εξαρτήµατα 
της Φερεσυχνιακής Ζεύξεως ενός Υ/Σ. 
Ο Πυκνωτής Ζεύξεως είναι ένας χωρητικός καταµεριστής τάσεως, µέσω του οποίου 
γίνεται η έγχυση της υψηλής συχνότητος των Φ/Σ στην ΥΤ της ΓΜ και εγκαθίσταται 
στην αρχή της. Η Κυµατοπαγίδα είναι ένα συντονιζόµενο κύκλωµα LC (πηνίο 
παράλληλα συνδεδεµένο µε µεταβλητό πυκνωτή) και χρησιµοποιείται ως µη περατό 
φίλτρο, για να µη εισέρχεται η υψηλή συχνότητα στα κυκλώµατα ισχύος του Υ/Σ, 
όπου και αποσβεννύεται. 
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Σχήµα 2.5 - Κυµατοπαγίδα, Πυκνωτής Ζεύξεως και σχηµατική παράσταση [12] 
 
2.2.7. Μετασχηµατιστής βοηθητικών 
Ο Μ/Σ Βοηθητικών (ΒΜ/Σ, ST) είναι Μ/Σ υποβιβασµού ΜΤ/ΧΤ (20.000/400V), ο 
οποίος τροφοδοτεί τις εσωτερικές καταναλώσεις του Υ/Σ σε ΕΡ, ανάλογος των 
οποίων είναι και η ισχύς του. Συνδέεται απ’ ευθείας στους ζυγούς ΜΤ, µέσω 
ασφαλειοαποζευκτών. 
 
 
 
Φωτογραφία 2.7 - Μ/Σ Βοηθητικών[12] 
  
2.2.8. ∆ιακόπτες ΜΤ 
Οι διακόπτες µέσης τάσεως είναι το κυριώτερα διακοπτικά στοιχεία των κυκλωµάτων 
ισχύος ΜΤ. 
Η λειτουργία των Α∆ ΜΤ, βασίζεται στις ίδιες αρχές µε του Α∆ ΥΤ.  Φέρουν µόνωση 
κενού ή SF6 και τοποθετούνται, µαζί µε τον υπόλοιπο εξοπλισµό της πύλης ΜΤ, 
εντός µεταλλικών πινάκων (µεταλλοενδεδυµένοι διακόπτες, metal-clad). 
 45 
 
Οι πίνακες τοποθετούνται ο ένας δίπλα στον άλλο και συνδέονται τα αντίστοιχα 
τµήµατα των ζυγών, αποτελώντας έτσι συστοιχία πινάκων διακοπτών. 
Ο διακόπτης φέρεται επί φορείου, το οποίο εισέρχεται εντός του ειδικού θαλάµου του 
πίνακα και «κουµπώνει» σε υποδοχές των µονωτήρων διελεύσεως. 
Σε ειδικούς θαλάµους του πίνακα τοποθετούνται επίσης οι ΜΕ και ΜΤ, οι ζυγοί ΜΤ, 
οι Η/Ν προστασίας καθώς και οι υποδοχές συνδέσεως των καλωδίων εισόδου ή 
εξόδου. 
Αναλόγως της χρήσεως, οι µεταλλοενδεδυµένοι διακόπτες ΜΤ διακρίνονται σε πεδία 
ή πύλες: 
• Εισόδου Μ/Σ (TM: Transformer Module), 
• Εναερίων αναχωρήσεων ΜΤ (OLM: Overhead Line Module), 
• Καλωδιακών αναχωρήσεων ΜΤ (ULM: Underground Line Module), 
• ∆ιασυνδέσεως Ζυγών (BSM: Bus Sectionalizing Module) 
• Πυκνωτών (CM: Capacitors Module). 
 
 
 
Σχήµα 2.6 - Κατασκευή µεταλλοενδεδυµένου διακόπτου ΜΤ [21] 
 46 
 
2.2.9. Πυκνωτές Αντιστάθµισης 
Οι Πυκνωτές ΜΤ χρησιµοποιούνται για την αντιστάθµιση της άεργου ισχύος του 
Υ/Σ.  
Η άεργος ισχύς επιβαρύνει ασκόπως τον εξοπλισµό του Συστήµατος Μεταφοράς και 
∆ιανοµής ΗΕ. Με την εγκατάσταση πυκνωτών, αναλόγου ισχύος, απαλλάσσεται το 
σύστηµα από την άεργο ισχύ και έχει δυνατότητα µεταφοράς µεγαλύτερα ενεργού 
ισχύος. 
Σήµερα, βέβαια, ιδιαίτερα στην ΥΤ, χρησιµοποιούνται συστήµατα αντισταθµίσεως, 
βασιζόµενα σε ηλεκτρονικά ισχύος. 
Κατασκευαστικά, τα Συγκροτήµατα Πυκνωτών Αντισταθµίσεως αποτελούνται από 
συστοιχίες πυκνωτών ανά φάση, συνδεδεµένες κατ΄ αστέρα. Κάθε συστοιχία 
συνίσταται από στοιχεία πυκνωτών, συνδεδεµένων εν σειρά και παράλληλα µεταξύ 
τους, ώστε να παρουσιάζουν συνολική χωρητικότητα, κατάλληλη για την παραγωγή 
της απαιτουµένης αέργου ισχύος. 
Η εγκατεστηµένη άεργος ισχύς των πυκνωτών ανά Μ/Σ του Υ/Σ είναι συνήθως της 
τάξεως των 12 MVAr. 
Το όλο συγκρότηµα ελέγχεται από διακόπτη, συνδεδεµένο στους ζυγούς ΜΤ του Υ/Σ. 
Κατά τη ζεύξη συγκροτήµατος πυκνωτών του ανωτέρω µεγέθους, παρατηρούνται 
υπερτάσεις στους ζυγούς ΜΤ, λόγω των µεταβατικών φαινοµένων. 
 
2.2.10. Ζυγοί ΥΤ 
Οι Ζυγοί ΥΤ είναι διάταξη αγωγών τριών φάσεων, στην οποία συνδέονται οι Πύλες 
ΥΤ του Υ/Σ. 
Αναλόγως της φύσεως και της στηρίξεως των αγωγών, οι Ζυγοί διακρίνονται σε 
Εναέριους ή Σταθερούς. 
 
 
Φωτογραφία 2.8 - Ανάρτηση εναερίων ζυγών [12] 
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Στους Εναέριους, οι ζυγοί αποτελούνται από εύκαµπτους πολύκλωνους αγωγούς από 
χαλκό (Cu) ή αλουµίνιο (Al), καταλλήλου διατοµής, µε χαλύβδινη ενίσχυση. Οι 
αγωγοί αυτοί αναρτώνται µέσω µονωτήρων, από κατάλληλα ικριώµατα. 
Στους Σταθερούς ζυγούς οι αγωγοί αποτελούνται από σωλήνες χαλκού (Cu) ή 
αλουµινίου (Al), καταλλήλου διατοµής. Οι σωλήνες αυτοί, µε καταλλήλους 
συνδέσµους, στηρίζονται σε µονωτήρες, προσαρµοσµένους επί ικριωµάτων, 
πακτωµένων σε εδικές βάσεις από οπλισµένο σκυρόδεµα. 
Η ηλεκτρική και µηχανική επάρκεια των ζυγών, τόσο σε συνθήκες κανονικής 
λειτουργίας, όσο και σε συνθήκες σφάλµατος, αποδεικνύεται από µελέτη, από την 
οποία προκύπτουν και τα κατασκευαστικά στοιχεία (ύψος αναρτήσεως, αποστάσεις 
ασφαλείας, διατοµές αγωγών κ.α.). 
 
2.2.11. Μονωτήρες 150 kV 
Οι µονωτήρες στηρίξεως εξοπλισµού 150 kV (αποζευκτών, ζυγών κ.τ.λ.) είναι τύπου 
κεφαλής υποδοχής (cap & pin). Συνίστανται από δύο ή τέσσερα στοιχεία, 
συνδεδεµένα µεταξύ τους, ώστε να αποτελέσουν ενιαίο συγκρότηµα. 
Κατασκευάζονται από πορσελάνη, η οποία εφυαλώνεται εξωτερικά και στην κορυφή 
τους φέρουν µεταλλική υποδοχή του συνδέσµου, ενώ στη βάση τους ενσωµατώνεται 
η µεταλλική βάση στηρίξεως. 
Τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά των µονωτήρων, τα οποία καθορίζει το πρότυπο 
IEC-273, είναι: 
• Τάση λειτουργίας: 150 kV 
• Μήκος ερπυσµού: 4200 mm 
• Συνολικό ύψος: 1700 mm 
 
 
Φωτογραφία 2.9 - Μονωτήρες στηρίξεως 150 kV [12] 
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Μηχανικά χαρακτηριστικά, που καθορίζουν επίσης την επιλογή των µονωτήρων είναι 
η αντοχή σε κάµψη, εφελκυσµό και στρέψη. Για την ανάρτηση των αγωγών ΥΤ 
(γραµµών ή ζυγών) χρησιµοποιούνται δισκοειδείς µονωτήρες αναρτήσεως. 
Αποτελούνται από δίσκους (πιάτα) υάλου ή πορσελάνης, που συνδέονται µεταξύ τους 
µε ειδικούς συνδέσµους, για να αποτελέσουν τον αλυσοειδή µονωτήρα. Σήµερα, στις 
περιοχές µε αυξηµένη ρύπανση ή µε έντονη καθαλάτωση, χρησιµοποιούνται 
συνθετικοί µονωτήρες, λόγω της αντοχής τους στις ανωτέρω συνθήκες. 
 
 
 
Φωτογραφία 2.10 - Μονωτήρας αναρτήσεως [12] 
 
2.2.12. Αντίσταση Ουδετέρου Κόµβου Μ/Σ Ισχύος 
Ο ουδέτερος κόµβος της συνδεσµολογίας αστέρα, µε την οποία συνδέονται τα τυλίγ- 
µατα µέσης τάσεως του Μ/Σ ισχύος, οδηγείται προς γη, µέσω µιας ωµικής 
αντιστάσεως, καταλλήλου τιµής. 
Η Αντίσταση Γειώσεως Ουδετέρου Κόµβου (ΑΓΟΚ) χρησιµοποιείται για να µειωθεί 
το 
ρεύµα προς γη, σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος. 
Συνδέεται στον αντίστοιχο ακροδέκτη ουδετέρου του Μ/Σ ισχύος µε καλώδιο ΜΤ, 
µέσω αποζεύκτου. Στο συγκρότηµα εγκαθίσταται και αποζεύκτης απευθείας 
γειώσεως του ουδετέρου κόµβου.  
 
 
Φωτογραφία 2.11 - Αντίσταση µε τους αποζεύκτες [12] 
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2.2.13. Αγωγοί - Καλώδια 
Οι ακροδέκτες του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού συνδέονται µεταξύ τους µε αγωγούς 
ή καλώδια. 
 
 
 
Φωτογραφία 2.12 - Καλώδια ΥΤ, ΜΤ και ΧΤ  [12] 
α, β: 150 kV, 
γ,δ: τριπολικό και µονοπολικό 20kV, 
ε: πολυπολικό καλώδιο ελέγχου  
 
 
 
 
Φωτογραφία 2.13 - Ακροκιβώτια καλωδίων [12] 
α: 150 kV  
β:   20 kV 
 
 
2.2.14. Σύνδεσµοι 
Ο σύνδεσµος ή σφιγκτήρας – "µορσέτο" στη γλώσσα των τεχνιτών – είναι εξάρτηµα, 
το οποίο συγκρατεί µηχανικά και συνδέει ηλεκτρικά δύο ροηφόρα τµήµατα του 
εξοπλισµού του Υ/Σ. Κατασκευάζονται από χυτό κράµα χαλκού (ορείχαλκο) για τη 
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σύνδεση χαλκίνων αγωγών ή αλουµινίου για σύνδεση αγωγών αλουµινίου, σε 
διάφορα σχήµατα και µεγέθη, αναλόγως της χρήσεώς τους. 
 
 
 
Φωτογραφία 2.14 - Σύνδεσµοι αγωγών ΜΤ  [12] 
α: Στήριξη σωληνωτού αγωγού 
β: Ένωση σωληνωτού αγωγού 
γ: Κάθετη ένωση πολύκλωνου 
αγωγού µε σωληνωτό. 
 
Αποτελούνται από δύο µέρη, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε ορειχάλκινους ή 
ανοξείδωτους κοχλίες. 
Οι σύνδεσµοι διακρίνονται σε σταθερούς, εύκαµπτους και διµεταλλικούς. Οι 
σταθεροί σύνδεσµοι χρησιµοποιούνται για σταθερή σύνδεση αγωγών και σωλήνων, 
αλλά και στήριξη αυτών στους µονωτήρες. 
Οι εύκαµπτοι σύνδεσµοι αποτελούνται από δύο σταθερά τµήµατα, συνδεόµενα 
µεταξύ τους µε πολλαπλή χάλκινη ταινία. Χρησιµοποιούνται µόνον για σύνδεση 
σωληνωτών αγωγών, ώστε να αναλαµβάνουν τις συστολές και διαστολές τους. 
Οι διµεταλλικοί σύνδεσµοι χρησιµοποιούνται για σταθερή σύνδεση αγωγών χαλκού 
και αλουµινίου. Στην πλευρά του αγωγού αλουµινίου, ένα διµεταλλικό φύλλο Cu-Al 
παρεµβάλλεται µεταξύ του ορειχάλκου του συνδέσµου και του αγωγού. 
 
 
Σχήµα 2.7 - Σύνδεσµοι χρησιµοποιούµενοι στους Υ/Σ  [12] 
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2.2.15. Ικριώµατα 
Για τη στήριξη του ηλεκτροµηχανικού εξοπλισµού υψηλής τάσεως του υπαιθρίου 
Υ/Σ (αποζεύκτες, εναέριοι αγωγοί γραµµών και αγωγοί γης, µονωτήρες στηρίξεως 
ζυγών, πυκνωτές κ.α.) και την εξασφάλιση των απαιτουµένων αποστάσεων 
ασφαλείας των θερµών µερών του, χρησιµοποιούνται χαλύβδινα ικριώµατα. 
Τα ικριώµατα είναι δικτυωτού τύπου ή από προκατασκευασµένα τυποποιηµένα 
ολόσωµα χαλύβδινα µέλη. 
Ο υπολογισµός τους βασίζεται επί των φορτίων κάθε ικριώµατος, επί του ίδιου 
βάρους των ικριωµάτων, καθώς και επί των φορτίων ανεµοπιέσεως. Προκειµένου 
περί δικτυωτών ικριωµάτων για τον υπολογισµό του φορτίου ανέµου, λαµβάνεται 
εµβαδόν ίσο προς 1,5 φορές το εµβαδόν της προβαλλόµενης επιφάνειας όλων των 
µελών µίας όψεως. Ο συντελεστής ασφαλείας των ολοκληρωµένων ικριωµάτων είναι 
µεγαλύτερος του 2,5 θεωρώντας ότι όλα τα φορτία ενεργούν ταυτόχρονα. 
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Σχήµα 2.8 - Ικριώµατα που  χρησιµοποιεί στους Υ/Σ ο Α∆ΜΗΕ  [12] 
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Όλα τα µέλη των ικριωµάτων είναι κατασκευασµένα από χάλυβα τύπου ST37 και 
ST52, σύµφωνα µε τους γερµανικούς κανονισµούς DIN 1028 και DIN 1026 και 
επιψευδαργυρωµένα εν θερµώ, σύµφωνα µε την προδιαγραφή Α-153-53 των 
κανονισµών A.S.T.M. 
Τα ικριώµατα φέρουν κατάλληλες πλάκες ή πλαίσια προσαρµογής για την ευχερή 
εγκατάσταση του αντίστοιχου εξοπλισµού και εδράζονται σε βάσεις από οπλισµένο 
σκυρόδεµα. 
Τα ικριώµατα διακρίνονται σε αναρτήσεως και στηρίξεως. Στα ικριώµατα 
αναρτήσεως αναρτάται ο εναέριος εξοπλισµός των ζυγών και των γραµµών 
µεταφοράς (µονωτήρες, αγωγοί), ενώ στα στηρίξεως εγκαθίσταται ο επίγειος 
εξοπλισµός (διακόπτες, αποζεύκτες, µετασχηµατιστές τάσεως και εντάσεως, 
µονωτήρες στηρίξεως κ.α.). 
 
2.3. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΟΥ Υ/Σ 
Ο Ηλεκτροµηχανολογικός Εξοπλισµός του Υ/Σ συντίθεται σε ∆οµικά στοιχεία 
(modules), τα οποία αποτελούν τις Πύλες ή Κυψέλες του Υ/Σ. 
Η σύνθεση κατά διαφόρους τρόπους των δοµικών αυτών στοιχείων σε σύνολο, 
αποτελούν τον Υ/Σ. 
Τα κυριώτερα σύνολα εξοπλισµού, που απαρτίζουν ένα Υ/Σ, διακρίνονται µεταξύ των 
πυλών και των Βοηθητικών Συστηµάτων: 
• Πύλη Γραµµής Μεταφοράς ΥΤ 
• Πύλη ∆ιασυνδέσεως Ζυγών ΥΤ 
• Πύλη ΥΤ Μ/Σ Ισχύος 
• Μ/Σ Ισχύος 
• Πύλη ΜΤ Μ/Σ Ισχύος 
• Πύλη ΜΤ Αναχωρήσεως Γραµµής ∆ιανοµής 
• Πύλη ΜΤ ∆ιασυνδέσεως Ζυγών ΜΤ 
• Πύλη ΜΤ Συγκροτήµατος Πυκνωτών 
• Βοηθητικά Μ/Σ Ισχύος 
• Αντίσταση Γειώσεως Ουδετέρου κόµβου Μ/Σ Ισχύος 
• Βοηθητικές Παροχές ΕΡ και ΣΡ 
Κατωτέρω περιγράφονται οι Πύλες ΥΤ και ΜΤ και τα υπόλοιπα βοηθητικά σύνολα, 
που απαρτίζουν ένα Υ/Σ. 
 
 54 
 
2.3.1. Πύλη ΓΜ ΥΤ 
Χρησιµοποιείται για τη σύνδεση της Γραµµής Μεταφοράς ΥΤ µε τους Ζυγούς του 
Υ/Σ και διακρίνεται µεταξύ δύο τύπων, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του Συστήµατος 
Μεταφοράς, κατά το χρόνο κατασκευής του Υ/Σ: 
 
Πλήρης Πύλη ΓΜ ΥΤ. 
Αποτελείται από τον εξής κύριο εξοπλισµό: 
 
Σχήµα 2.9 - Πλήρης πύλη ΓΜ ΥΤ [12] 
 
• Ένα Χειροκίνητο Τριπολικό Αποζεύκτη µε Γειωτή ΓΜ ΥΤ (Χ/Κ 3P Α/Ζ+Γ). 
• Ένα Τριπολικό Αυτόµατο ∆ιακόπτη ΥΤ (Α∆ 3P). 
• Ένα Ηλεκτροκίνητο Τριπολικό Αποζεύκτη ζυγών (Η/Κ 3Ρ Α/Ζ), όταν πρόκειται για 
Υ/Σ µε ένα ζυγό λειτουργίας, ή δύο προκειµένου για Υ/Σ µε δύο ζυγούς ΥΤ. 
• Τρεις Μ/Σ Εντάσεως ΥΤ (ΜΕ), διπλής σχέσεως και τριών δευτερευόντων 
τυλιγµάτων (1000-500/1-1-1 Α). Οι κλάσεις ακρίβειας δευτερευόντων τυλιγµάτων 
είναι αντίστοιχα του ενός 0,5 για µετρήσεις και των άλλων δύο 5Ρ20 για προστασία. 
• Τρεις Μ/Σ Τάσεως (ΜΕ) επαγωγικού τύπου, µε τρία δευτερεύοντα τυλίγµατα, 
σχέσεως 160.000/√3:120/√3-120/√3-120/√3 V, εκ των οποίων το ένα χρησιµοποιείται 
για προστασία (κλάση 5Ρ20) και τα άλλα δύο για µετρήσεις (κλάση 0,5). 
• Μία Κυµατοπαγίδα και ένα Πυκνωτής Ζεύξεως, που συνδέονται συνήθως στην 
φάση Β. Τα γενικά χαρακτηριστικά τους καθορίζονται µετά από µελέτη συνεργασίας 
Φερεσύχνων (Φ/Σ). 
• Συσκευές και συστήµατα επιτήρησης, προστασίας, ελέγχου και µετρήσεων, τα 
οποία εγκαθίστανται σε ανεξάρτητο πίνακα ελέγχου, εντός του κτιρίου ελέγχου. 
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Σχήµα 2.10 - Παράσταση πλήρους πύλης ΓΜ 150 kV  [12] 
 
 
Απλοποιηµένη Πύλη ΓΜ ΥΤ. 
Ο κύριος εξοπλισµός της είναι: 
• Ένας Χειροκίνητος Τριπολικός Αποζεύκτης µε γειωτή, ΓΜ ΥΤ (Χ/Κ 3Ρ Α/Ζ+Γ). 
• Μία Κυµατοπαγίδα και ένας Πυκνωτής Ζεύξεως, όπως και προηγούµενα. 
 
2.3.2. Πύλη ∆ιασυνδέσεως Ζυγών 150 kV. 
Χρησιµοποιείται για την διασύνδεση των Ζυγών µεταξύ τους, σε περίπτωση 
υπάρξεως ∆ιπλών ή Τριπλών Ζυγών και αποτελείται από τον εξής εξοπλισµό: 
• Ένα Τριπολικό Αυτόµατο ∆ιακόπτη ΥΤ (Α∆ 3Ρ). 
• Ένα Ηλεκτροκίνητο Τριπολικό Αποζεύκτη ζυγών (Η/Κ 3Ρ Α/Ζ), όταν πρόκειται για 
Υ/Σ µε ένα ζυγό λειτουργίας, ή δύο προκειµένου για Υ/Σ µε δύο ζυγούς ΥΤ. 
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Σχήµα 2.11 - Πύλη ∆ιασυνδέσεως Ζυγών ΥΤ  [12] 
 
• Τρεις Μ/Σ Εντάσεως ΥΤ (ΜΕ), διπλής σχέσεως και τριών δευτερευόντων 
τυλιγµάτων (1000-500/1-1-1 Α). Οι κλάσεις ακρίβειας δευτερευόντων τυλιγµάτων 
είναι αντίστοιχα του ενός 0,5 για µετρήσεις και των άλλων δύο 5Ρ20 για προστασία. 
• ∆ύο Μ/Σ Τάσεως (ΜΕ) επαγωγικού τύπου – ένα ανά Ζυγό – µε τρία δευτερεύοντα 
τυλίγµατα, 160.000/√3:120/√3-120/√3-120/√3V, εκ των οποίων το ένα 
χρησιµοποιείται για προστασία (κλάση 5Ρ20) και τα άλλα δύο για µετρήσεις και 
συγχρονισµό (κλάση 0,5). 
 
2.3.3. Πύλη Μ/Σ 150 kV. 
Χρησιµοποιείται για τη σύνδεση του Μ/Σ ισχύος µε τους Ζυγούς του Υ/Σ και 
αποτελείται από τον εξής κύριο εξοπλισµό: 
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Σχήµα 2.12 - Πύλη ΥΤ Μ/Σ [12] 
• Ένα Ηλεκτροκίνητο Τριπολικό Αποζεύκτη (Η/Κ 3Ρ Α/Ζ) ζυγών ΥΤ, όταν πρόκειται 
για Υ/Σ µε ένα ζυγό λειτουργίας, ή δύο προκειµένου για Υ/Σ µε δύο ζυγούς ΥΤ 
• Τρεις Μ/Σ Τάσεως ΥΤ (Μ/Τ), επαγωγικού τύπου, µε δύο δευτερεύοντα, σχέσεως 
160.000/√3V: 120/√3 - 120/√3V, κλάσεως 0,5S, για µετρήσεις. 
• Τρεις Μ/Σ Εντάσεως ΥΤ (Μ/Ε), µε τρία δευτερεύοντα τυλίγµατα (200/1-1-1 Α), 
κλάσεως ακρίβειας των δύο 0,5S για µετρήσεις και του τρίτου 5Ρ20 για προστασία. 
• Ένα Τριπολικό Αυτόµατο ∆ιακόπτη ΥΤ, καταλλήλου ικανότητος διακοπής. 
• Πίνακα ελέγχου και προστασίας, όπου εγκαθίστανται οι ηλεκτρονόµοι προστασίας 
και σηµάνσεως, τα χειριστήρια ελέγχου του εξοπλισµού και του ρυθµιστή του Μ/Σ 
κ.α. 
 
2.3.4. Μ/Σ Ισχύος ΥΤ/ΜΤ 
Μ/Σ Ισχύος ΥΤ/ΜΤ, αναλόγου ισχύος 20/25 ή 40/50 MVA, ρυθµιζόµενης τάσεως 
υπό φορτίο (OLTC), συνδεσµολογίας τρίγωνο–αστέρα (Dyn1), µε τις συσκευές και 
τα συστήµατα επιτηρήσεως, προστασίας, ελέγχου και µετρήσεων. 
 
 
Σχήµα 2.13 - Μ/Σ Ισχύος  [12] 
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2.4. ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ ΤΟΥ Μ/Σ IΣΧΥΟΣ 
Ως βοηθητικά του Μ/Σ ισχύος χαρακτηρίζεται ο κάτωθι εξοπλισµός ΜΤ: 
• Τρία Αλεξικέραυνα ΜΤ για προστασία του Μ/Σ από την πλευρά ΜΤ. 
• Ένας Μ/Σ Τάσεως 20/0.4 kV, για την εξασφάλιση βοηθητικής ισχύος για τις 
λειτουργίες του Υ/Σ. 
• Ένας τριπολικό Ασφαλειοαποζεύκτη ή τρεις τηκτές ασφάλειες. 
 
 
 
Σχήµα 2.14 - Βοηθητικά του Μ/Σ  [12] 
 
 
 
 
Σχήµα 2.15 - Παράσταση πύλης ΥΤ, ΜΤ και Βοηθητικών Μ/Σ  [12] 
 
2.4.1. Αντίσταση Γείωσης Ουδεταίρου Κοµβου του Μ/Σ Ισχύος 
Το συγκρότηµα αποτελείται από: 
• Μία ωµική Αντίσταση Γειώσεως 12Ω, 20kV, για τη γείωση του ουδετέρου κόµβου 
του Μ/Σ ισχύος. 
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• ∆ύο µονοπολικούς αποζεύκτες ΜΤ, για γείωση του ουδετέρου του Μ/Σ ισχύος είτε 
απ' ευθείας, είτε µέσω της αντιστάσεως. 
• Τα απαραίτητα για την σύνδεση µε το Μ/Σ καλώδια ισχύος.  
 
Σχήµα 2.16 - Αντίσταση γειώσεως ουδετέρου κόµβου Μ/Σ [12] 
 
2.4.2. Εξοπλισµός ΜΤ 
Ο εξοπλισµός ΜΤ είναι είτε εξωτερικού τύπου, οπότε εγκαθίσταται σε συγκρότηµα 
Ζυγών ΜΤ, που αποτελείται από ικριώµατα βαρέως τύπου – κληµαταριά στη γλώσσα 
των τεχνιτών – είτε κλειστού τύπου, οπότε συναρµολογείται εντός 
µεταλλοενδεδυµένων πινάκων (Metal-clad), που εγκαθίστανται εντός του Κτιρίου 
Ελέγχου του Υ/Σ. 
Η κατωτέρω περιγραφή αντιστοιχεί σε εξοπλισµό εσωτερικού τύπου, ο οποίος 
χρησιµοποιείται σήµερα στην κατασκευή των Υ/Σ και αναφέρεται σε 
µεταλλοενδεδεµένους πίνακες. 
 
Πύλη εισόδου ΜΤ Μ/Σ (ΤΜ). 
Χρησιµοποιείται για τη σύνδεση του Μ/Σ ισχύος µε τους Ζυγούς ΜΤ του Υ/Σ και 
περιλαµβάνει τον εξής κύριο εξοπλισµό: 
• Ένα Αυτόµατο ∆ιακόπτη MT εισόδου Μ/Σ. 
• Τρεις Μ/Ε ΜΤ, καταλλήλου σχέσεως και κλάσεως, για µετρήσεις και προστασία. 
• Τρεις Μ/Τ ΜΤ, καταλλήλου σχέσεως και κλάσεως, για µετρήσεις και προστασία, µε 
τις ασφάλειές τους. 
• Συστήµατα προστασίας, ελέγχου και µετρήσεων, επί του µεταλλοενδεδυµένου ή 
ανεξαρτήτου πίνακα ελέγχου. 
• Τα απαραίτητα καλώδια ισχύος για την σύνδεση µε τον ΜΣ. 
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Σχήµα 2.17 - Πύλη εισόδου ΜΤ Μ/Σ  [12] 
 
Πύλη Αναχωρήσεως Γραµµής ΜΤ (ΟLΜ ή ULM). 
Χρησιµοποιείται για τη σύνδεση της Γραµµής ∆ιανοµής ΜΤ µε τους Ζυγούς ΜΤ του 
Υ/Σ και ο κύριος εξοπλισµός της αποτελείται από τα εξής στοιχεία: 
• Ένα Αυτόµατο ∆ιακόπτη ΜΤ συνδέσεως εναερίου ή καλωδιακής Γραµµής ΜΤ. 
• Τρεις Μ/Ε ΜΤ, καταλλήλου σχέσεως και κλάσεως, για µετρήσεις και προστασία. 
• Συστήµατα προστασίας, ελέγχου και µετρήσεων, επί του µεταλλοενδεδυµένου ή 
ανεξαρτήτου πίνακα ελέγχου. 
• Τα απαραίτητα καλώδια ισχύος για την σύνδεση µε την Γ∆. 
 
 
 
Σχήµα 2.18 - Πύλη Αναχωρήσεως Γ∆  [12] 
 
Πύλη ∆ιασυνδέσεως Ζυγών ΜΤ (BSM). 
Χρησιµοποιείται για τη σύνδεση των Ζυγών ΜΤ του Υ/Σ µεταξύ τους και αποτελείται 
από τον εξής κύριο εξοπλισµό: 
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• Ένα Αυτόµατο ∆ιακόπτη ∆ιασυνδέσεως Ζυγών ΜΤ. 
• Ανά τρεις Μ/Ε ΜΤ, καταλλήλου σχέσεως και κλάσεως, για µετρήσεις και 
προστασία, εκατέρωθεν του διακόπτου. 
• Συστήµατα ελέγχου, προστασίας, και µετρήσεων. 
 
 
Σχήµα 2.19 - Πύλη ∆ιασυνδέσεως Ζυγών ΜΤ  [12] 
 
Πύλη Πυκνωτών Αντισταθµίσεως ΜΤ (CM). 
Χρησιµοποιείται για τη σύνδεση των Πυκνωτών Αντισταθµίσεως µε τους Ζυγούς ΜΤ 
του Υ/Σ και αποτελείται από τον εξής κύριο εξοπλισµό: 
• Ένα Αυτόµατο ∆ιακόπτη συνδέσεως συγκροτήµατος Πυκνωτών Αντισταθµίσεως 
ΜΤ. 
• Τρεις Μ/Ε ΜΤ, καταλλήλου σχέσεως και κλάσεως, για µετρήσεις και προστασία. 
• Συστήµατα προστασίας, ελέγχου και µετρήσεων. 
• Τα απαραίτητα καλώδια ισχύος για την σύνδεση µε το συγκρότηµα των πυκνωτών. 
Σχηµατικά δεν διαφέρει από την Πύλη αναχωρήσεως Γ∆. 
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3. ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΓΕΙΩΣΗΣ Υ/Σ 
 
3.1. Γενικά 
Ο κάθε ενδιαφερόµενος Μελετητής – Κατασκευαστής Υ/Σ, θα µελετήσει, 
προµηθεύσει και εγκαταστήσει πλήρη συστήµατα γείωσης και εξίσωσης του 
δυναµικού σε κάθε Υ/Σ ή άλλη εγκατάσταση [13]. Στα όρια των υποχρεώσεων του 
περιλαµβάνονται όλα τα υλικά, οι εργασίες και οι δοκιµές που αφορούν στα ως άνω 
συστήµατα, όπως οι αγωγοί και οι ράβδοι του δικτύου γείωσης, οι εκσκαφές και οι 
επαναπληρώσεις εδάφους, η µέτρηση της ειδικής αντίστασης εδάφους, οι µετρήσεις 
της αντίστασης γείωσης, της ανύψωσης δυναµικού του εδάφους, της βηµατικής 
τάσης και της τάσης επαφής µετά την κατασκευή του δικτύου γείωσης κ.λ.π. 
Υποβάλεται, προς έγκριση στον Α∆ΜΗΕ, λεπτοµερή κατασκευαστικά σχέδια και 
αναλυτικές υπολογιστικές µελέτες που θα τεκµηριώνουν τις επιλογές του και θα 
αποδεικνύουν την επάρκεια του σχεδιασµού του, για τα συστήµατα γείωσης και 
εξίσωσης δυναµικού. Η έγκριση των µελετών από τον Α∆ΜΗΕ, δεν απαλλάσσει από 
την υποχρέωση και την ευθύνη για κατασκευή ικανοποιητικού συστήµατος γείωσης 
σε κάθε επιµέρους εγκατάσταση του Έργου. 
Τα συστήµατα γείωσης θα µελετηθούν, εγκατασταθούν και δοκιµαστούν σύµφωνα 
µε τους ακόλουθους διεθνείς κανονισµούς [14-16], [20-23]. 
 
3.2. ∆εδοµένα Σχεδιασµού 
Το σύστηµα γείωσης κάθε Υ/Σ ή άλλης εγκατάστασης ΥΤ του Έργου θα συνδυάζει 
όλα τα είδη των γειώσεων προστασίας και λειτουργίας που απαιτούνται, ώστε να 
εξασφαλίζεται πλήρης προστασία έναντι των βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής 
που µπορεί να αναπτυχθούν σε περίπτωση σφάλµατος, αλλά και χαµηλή τιµή 
αντίστασης γείωσης για την ασφαλή διοχέτευση προς γη των ρευµάτων σφάλµατος. 
Συγκεκριµένα, η µελέτη γείωσης θα εξασφαλίζει τιµή αντίστασης γείωσης, Rg < 1 Ω 
και τιµές για την βηµατική τάση και την τάση επαφής µικρότερες από τα επιτρεπτά 
όρια που προκύπτουν µε εφαρµογή των εξισώσεων του κανονισµού, για έναν 
άνθρωπο µέσου βάρους 70 kg [15]. 
Στη µελέτη των συστηµάτων γείωσης θα λαµβάνονται υπόψη ως δεδοµένα [13]: 
∆ιάρκεια σφάλµατος για τις πλευρές 150 kV, 400 kV    0,5 s 
∆ιάρκεια σφάλµατος για την πλευρά Μέσης Τάσης     1,0 s 
Ρεύµα σφάλµατος προς γη για την πλευρά 400 kV      40 kA 
Ρεύµα σφάλµατος προς γη για την πλευρά 150 kV      30 kA 
Ρεύµα σφάλµατος προς γη για την πλευρά ΜΤ       10 kA  
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Συντελεστής διαίρεσης ρεύµατος, Sf κατά περίπτωση 
Για Υ/Σ µε µία (1) πύλη ΓΜ 150 kV          Sf = 0,9 
Για Υ/Σ µε δύο (2) πύλες ΓΜ 150 kV           Sf = 0,8  
Για Υ/Σ µε περισσότερες από δύο (2) πύλες ΓΜ 150 kV    Sf = 0,7 
 
3.3. Κεντρικό δίκτυο γείωσης 
Το κεντρικό δίκτυο γείωσης κάθε Υ/Σ ή άλλης εγκατάστασης ΥΤ του Έργου θα 
σχηµατισθεί από αγωγούς γείωσης, τοποθετηµένους µέσα στο έδαφος, υπό µορφή 
οριζοντίου πλέγµατος και από ράβδους γείωσης τοποθετηµένες κατακόρυφα σε 
επιλεγµένα σηµεία. Το δίκτυο γείωσης θα αναπτυχθεί µέχρι τα όρια του 
προστατευτικού διαφράγµατος εγκαταστάσεων 150 kV του Υ/Σ [13]. 
Οι αγωγοί γείωσης θα είναι από επικασσιτερωµένο εν θερµώ χαλκό και η διατοµή 
τους θα προκύψει από την υπολογιστική µελέτη του συστήµατος γείωσης, µε 
ελάχιστο επιτρεπτό όριο τα 120 mm2 για δίκτυα 150 kV. 
Οι  ράβδοι  γείωσης  θα  είναι  χαλύβδινοι,  επιχαλκωµένοι  ηλεκτρολυτικά, 
διαµέτρου όχι µικρότερης των 17 mm και µήκους τουλάχιστον 3 m. Σε περίπτωση 
που χρησιµοποιηθούν σύνδεσµοι µεταξύ τµηµάτων της ράβδου γείωσης, η σύνδεση 
µεταξύ των τµηµάτων θα  είναι αγώγιµη σε όλο της το µήκος και δεν θα καθίσταται 
χαλαρή ή µη αποτελεσµατική µετά την οδήγηση της ράβδου στο έδαφος. Το επάνω 
άκρο κάθε ράβδου γείωσης θα φέρει κατάλληλο ακροδέκτη, µέσω του οποίου, θα 
συνδέονται οι αγωγοί γείωσης. Για την οδήγηση των ράβδων γείωσης στο έδαφος θα 
διανοιχθούν οπές, κατάλληλης διαµέτρου. 
Η λεπτοµερής διερεύνηση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών του εδάφους κάθε Υ/Σ  
αποτελεί υποχρέωση του Κατασκευαστή. Το βάθος τοποθέτησης των αγωγών 
γείωσης θα επιλεγεί από τον κατασκευαστή, ανάλογα µε τις ανάγκες σχεδιασµού, 
αλλά οπωσδήποτε δεν θα είναι µικρότερο των 0,60 m. Οι αγωγοί γείωσης δεν 
επιτρέπεται να έρχονται σε επαφή µε καλώδια ελέγχου. 
Οι τάφροι τοποθέτησης των αγωγών γείωσης και οι οπές τοποθέτησης των ράβδων 
γείωσης θα επαναπληρωθούν µε το φυσικό χώµα της εκσκαφής, αφού προηγουµένως, 
αυτό καθαρισθεί από πέτρες και άλλες ακατάλληλες προσµίξεις. Σε περίπτωση που η 
µελέτη γείωσης δεν οδηγεί στα πλαίσια των κανονισµών, σε ικανοποίηση των 
απαιτήσεων για τις υπολογιζόµενες τιµές αντίστασης γείωσης, ανύψωσης δυναµικού 
εδάφους, βηµατικής τάσης και τάσης επαφής, ο κατασκευαστής του Υ/Σ προτείνεται 
να χρησιµοποιήσει τα παρακάτω ειδικά µέτρα, για βελτίωση της συνολικής 
συµπεριφοράς του δικτύου γείωσης : 
Κατασκευή δικτύου γείωσης µε βρόχο των ελάχιστων διαστάσεων που επιτρέπουν οι 
αναφερόµενοι κανονισµοί. 
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Τοποθέτηση του πλέγµατος γείωσης σε βάθος 0,6 m και συµµετρικά εντός 
στρώµατος πάχους 0,4 m από υλικό πολύ καλής αγωγιµότητας (π.χ. µαλακό χώµα, 
καρβουνόσκονη κ.λ.π.). 
Εγκατάσταση ικανοποιητικού πλήθους πασσάλων γείωσης, περιµετρικά του Υ/Σ και 
κυρίως στις γωνίες του γηπέδου, καθώς επίσης και πλήθους πασσάλων στον χώρο 
ανάπτυξης του εξοπλισµού ισχύος. Τοποθέτηση των πασσάλων γείωσης εντός οπών 
διαµέτρου 0,8 m, οι οποίες θα επαναπληρωθούν µε το ορυκτό υλικό υψηλής 
αγωγιµότητας «bentonite». 
Επαναπλήρωση των σκαµµάτων που θα ανοικτούν για τα έργα Πολιτικού  
Μηχανικού ή επανεπίχωση του οικοπέδου µε µαλακό χώµα µεγάλης αγωγιµότητας. 
Τοποθέτηση επιφανειακά, σε περιοχές χειρισµών εξοπλισµού, γαλβανισµένης  
σχάρας διαστάσεων 1 m x 1 m τουλάχιστον και στερεάς σύνδεσης της µε το δίκτυο 
γείωσης. 
Εγκατάσταση χαλικόστρωσης πάχους 20 cm ή ασφαλτόστρωσης µέχρι το όριο του 
προστατευτικού διαφράγµατος εγκαταστάσεων 150 kV του Υ/Σ. 
Τοποθέτηση πινακίδων σήµανσης κινδύνου ηλεκτροπληξίας του Α∆ΜΗΕ, εξωτερικά 
του προστατευτικού διαφράγµατος εγκαταστάσεων 150 kV του Υ/Σ. 
Όλες οι συνδέσεις εντός του εδάφους θα είναι χυτές κολλήσεις µε την µέθοδο 
"cadweld". Βιδωτές συνδέσεις εντός του εδάφους, δεν γίνονται αποδεκτές. Θα πρέπει 
να ληφθεί ειδική µέριµνα για την αντιµετώπιση των προβληµάτων ηλεκτρολυτικής 
διάβρωσης µε έµφαση στα σηµεία των συνδέσεων, όπου θα χρησιµοποιούνται 
κατάλληλοι διµεταλλικοί σύνδεσµοι ή ενώσεις σε κάθε περίπτωση σύνδεσης αγωγών 
γείωσης Cu µε χάλυβα ή άλλα µέταλλα. Ενδείκνυται και η  επικάλυψη των 
συνδέσεων µε αντιδιαβρωτικά υλικά. 
Σε κάθε περίπτωση κατά την οποία, ο προς κατασκευή Υ/Σ είναι όµορος µε άλλον 
υπάρχοντα Υ/Σ του Α∆ΜΗΕ, ή οποιαδήποτε άλλη εγκατάσταση του Α∆ΜΗΕ που 
διαθέτει κεντρικό δίκτυο γείωσης (αντίστοιχων παραµέτρων σχεδιασµού), ο 
κατασκευαστής θα προβλέψει κατάλληλο πλήθος αναµονών (απολήξεων) γείωσης 
στο δίκτυο που κατασκευάζει, προκειµένου να γίνει µελλοντική σύνδεση των δύο 
δικτύων από το Α∆ΜΗΕ. Οι αναµονές θα είναι αγωγοί της ίδιας διατοµής και τύπου 
µε αυτούς του πλέγµατος  γείωσης του Υ/Σ και θα καταλήγουν σε φρεάτια που θα 
κατασκευασθούν, το πλήθος και οι θέσεις των οποίων, θα οριστικοποιηθούν από το 
Α∆ΜΗΕ κατά την φάση εκπόνησης της σχετικής µελέτης γείωσης του Υ/Σ. 
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Φωτογραφία 3.1 - Πλέγµα γείωσης Υ/Σ, θα πληρωθεί µε χώµα πάχους 60 cm 
 
3.4. Θεµελιακή γείωση κτιρίου 
Σε όλα τα κτήρια των Έργων επέκτασης ΕΣΜΗΕ, κατά την κατασκευή των θεµελίων 
τους, εγκαθίσταται θεµελιακή γείωση [13]. 
Ως αγωγός της θεµελιακής γείωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ταινία γαλβανισµένου  
χάλυβα, ελάχιστων διαστάσεων 30 mm x 3.5 mm ή αγωγοί γαλβανισµένου χάλυβα 
ελάχιστης διαµέτρου 12 mm. Ο αγωγός της θεµελιακής γείωσης θα αναπτυχθεί, µέσω 
κατάλληλων στηριγµάτων, στη βάση του περιµετρικού θεµελίου του κάθε κτηρίου, 
περιβαλλόµενος παντού από σκυρόδεµα και κάτω από τον οπλισµό του θεµελίου, 
σχηµατίζοντας έναν κλειστό περιµετρικό βρόχο. Ακόµη, θα αναπτυχθεί και µέσω 
εγκάρσιων διασυνδέσεων στον περιµετρικό βρόχο για την δηµιουργία πεδίων 
διαστάσεων µικρότερων ή ίσων των 10 m x 10 m. Στις θέσεις αρµών διαστολής του 
σκυροδέµατος, η συνέχεια του αγωγού της θεµελιακής γείωσης θα εξασφαλίζεται 
µέσω διαστελόµενων συνδέσµων εκτός του σκυροδέµατος. Ο µεταλλικός οπλισµός 
του σκυροδέµατος του κτηρίου θα συνδεθεί σε αρκετά σηµεία µε τη θεµελιακή 
γείωση, ενώ η τελευταία θα συνδεθεί σε αρκετά σηµεία µε το κεντρικό δίκτυο 
γείωσης. Σε κάθε περίπτωση σύνδεσης αγωγών γείωσης, διαφορετικού υλικού (π.χ. 
χαλκός µε χάλυβα) θα χρησιµοποιηθούν κατάλληλοι διµεταλλικοί σύνδεσµοι. Όλες 
οι διµεταλλικές συνδέσεις θα είναι εµφανείς. 
Επίσης, όλες οι συνδέσεις των αγωγών θεµελιακής γείωσης µε τον οπλισµό εντός του 
σκυροδέµατος θα γίνονται µε κατάλληλους σφιγκτήρες (κολλήσεις ή συνδέσεις µε 
απλό σύρµα δεν είναι αποδεκτές). Επίσης, όλες οι απολήξεις θεµελιακής γείωσης που 
εξέρχονται από το σκυρόδεµα θα είναι από χαλκό. 
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Απολήξεις της θεµελιακής γείωσης, ίδιας διατοµής µε τον αγωγό θεµελιακής γείωσης 
και σε απόσταση 30 cm από τη τελική στάθµη του δαπέδου, θα προβλεφθούν 
εσωτερικά και εξωτερικά των κτηρίων. Ο αριθµός και οι θέσεις τους στους ειµέρους 
χώρους των κτηρίων θα καθοριστεί από τις απαιτήσεις γείωσης - εξίσωσης δυναµικού 
του εξοπλισµού. 
 
 
Φωτογραφία 3.2 - Θεµελιακή γείωση κτιρίου ελέγχου Υποσταθµού 
 
3.5. Ειδικές Απαιτήσεις 
Εσωτερικά του κάθε κτηρίου θα εγκατασταθούν ζυγοί γείωσης - εξίσωσης 
δυναµικού, χάλκινες µπάρες ελάχιστης διάστασης 30 x 5 (mm) και µήκους ανάλογα 
µε τη χρήση τους, τοποθετηµένοι σε εσοχές του κτηρίου ή επίτοιχα σε ερµάριο και σε 
απόσταση 50 cm από τη τελική στάθµη του δαπέδου, συνδεδεµένοι µέσω των 
εσωτερικών απολήξεων µε τη θεµελιακή γείωση. Ιδιαίτερα στις αίθουσες του 
εξοπλισµού GIS οι συνδέσεις των ζυγών µε το δίκτυο γείωσης θα γίνουν σε 
τουλάχιστον δύο σηµεία [13]. 
Γενικά, κάθε ηλεκτρική συσκευή θα φέρει τουλάχιστον µία διαθέσιµη θέση γείωσης 
(βίδα ή ακροδέκτης) κατάλληλων διαστάσεων, ενώ δεν είναι αποδεκτή η χρήση βιδών 
στήριξης για το σκοπό της γείωσης. Οι ίδιες απαιτήσεις ισχύουν και για κάθε αγώγιµο 
µη ενεργό (µη φέρον τάση) τµήµα του εξοπλισµού. Ειδικότερα, όλες οι µεταλλικές 
κατασκευές και τα µεταλλικά µέρη του εξοπλισµού του Υ/Σ θα συνδεθούν µε 
βιδωτές συνδέσεις στους ζυγούς γείωσης - εξίσωσης δυναµικού µέσω χάλκινων 
αγωγών γείωσης (πολύκλωνοι αγωγοί ή ταινία) διατοµής σύµφωνα µε τους 
κανονισµούς. 
Όλα τα µεταλλικά ικριώµατα θα συνδεθούν στο δίκτυο γείωσης. Για εξασφάλιση της 
σύνδεσης θα χρησιµοποιηθούν δύο αγωγοί σύνδεσης σε δύο διαγώνια σκέλη, και οι 
ενώσεις θα  γίνουν  σε  δύο  διαφορετικά  σηµεία  του  δικτύου  γείωσης. Οι 
συνδέσεις επί των µεταλλικών ικριωµάτων θα είναι βιδωτές και θα γίνονται σε 
τουλάχιστον δύο διαφορετικά σηµεία για κάθε αγωγό σύνδεσης του ικριώµατος µε το 
δίκτυο γείωσης. Τα µεταλλικά µέρη εξοπλισµού που εγκαθίσταται πάνω σε 
ικριώµατα θα συνδεθούν µε ιδιαίτερο αγωγό γείωσης στο δίκτυο γείωσης και όχι 
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µέσω των σκελών των ικριωµάτων στήριξης. Οι αγωγοί γείωσης θα αναπτυχθούν 
κατά το δυνατόν πλησίον των ικριωµάτων. Οι οδεύσεις των γειώσεων θα γίνονται 
εντός εγκιβωτισµένων στο σκυρόδεµα των βάσεων, σωλήνων και όχι εξωτερικές. 
Ανεξάρτητοι πίνακες καθώς και τµήµατα ή διαµερίσµατα πινάκων θα γειωθούν 
ανεξάρτητα, εκτός εάν µεταξύ τους, είναι εξασφαλισµένη µόνιµη σύνδεση. Ο 
εξοπλισµός των πινάκων  θα γειωθεί µέσω του ζυγού γείωσης που θα φέρει ο κάθε 
πίνακας. Ο ζυγός γείωσης αυτός θα συνδέεται µε το δίκτυο γείωσης. 
Αναφορικά µε τα κανάλια καλωδίων ΜΤ ή ΥΤ που φέρουν πλάκες επικάλυψης και 
οδεύουν στο γήπεδο του Υ/Σ, το κεντρικό πλέγµα γείωσης του Υ/Σ θα διέρχεται κάτω 
από το σκυρόδεµα του πυθµένα των καναλιών αυτών. Τόσο ο οπλισµός του 
σκυροδέµατος των καναλιών όσο και οι φορείς καλωδίων και τα στηρίγµατα των 
καλωδίων στα κανάλια θα συνδεθούν µε το δίκτυο γείωσης του Υ/Σ σε επαρκή 
σηµεία και µε κατάλληλους διµεταλλικούς συνδέσµους χάλυβα-χαλκού. 
Σε περίπτωση σηράγγων καλωδίων ΥΤ ή ΜΤ που οδεύουν εντός των χώρων 
εγκαταστάσεων του Έργου, το δίκτυο γείωσης του Υ/Σ θα αναπτυχθεί πάνω από την 
οροφή τους. Ωστόσο, για λόγους προστασίας των ανθρώπων που θα εργάζονται εντός 
του οχετού σε περίπτωση σφάλµατος, θα κατασκευστεί και επιπλέον πλέγµα γείωσης 
(ιδίου τύπου ή πυκνότερο, εάν απαιτηθεί, µε το κεντρικό πλέγµα γείωσης) που θα 
διέρχεται κάτω από το δάπεδο του οχετού. Αυτό το πλέγµα γείωσης θα συνδεθεί σε 
επαρκή σηµεία, µε το διερχόµενο, άνωθεν της οροφής του οχετού, κεντρικό πλέγµα 
γείωσης και επ’ αυτού θα συνδεθούν κατάλληλα (µε διµεταλλικούς συνδέσµους) ο 
οπλισµός του οχετού και οι φορείς/στηρίγµατα των καλωδίων. 
Ο οπλισµός ή η θωράκιση των καλωδίων ισχύος και ελέγχου θα γειωθούν µέσω 
εύκαµπτης ταινίας γείωσης. Τα καλώδια ισχύος ΧΤ θα γειώνονται και στις δύο άκρες 
τους, ενώ τα ακροκιβώτια των καλωδίων θα γειώνονται µέσω µίας από τις βίδες 
στήριξής τους. Σε καµιά περίπτωση οι αγωγοί γείωσης δεν επιτρέπεται να έρχονται σε 
επαφή µε καλώδια ελέγχου. 
Για λόγους προστασίας έναντι επαφής, το µεταλλικό προστατευτικό διάφραγµα 
εγκαταστάσεων ΥΤ κάθε Υ/Σ ή άλλης εγκατάστασης ΥΤ,  ανάλογα µε τα 
προβλεπόµενα στην µελέτη γείωσης µπορεί να κατασκευαστεί : 
• αγείωτο και µε γαλβανική διακοπή της συνέχειας του κάθε 20 m 
• γειωµένο σε ανεξάρτητο δίκτυο γείωσης µη συνδεδεµένο µε το πλέγµα γείωσης 
του Υ/Σ, γαλβανικά συνεχές καθ’ όλο το µήκος του 
• γειωµένο στο πλέγµα γείωσης του Υ/Σ µε συνδέσεις κάθε 10 m κατ’ ελάχιστον. 
Στην περίπτωση αυτή, το πλέγµα γείωσης του Υ/Σ θα επεκτείνεται κατά 1 m πέραν 
του προστατευτικού διαφράγµατος. Εποµένως το προστατευτικό διάφραγµα θα 
πρέπει να τοποθετηθεί µέσα από το όριο του οικοπέδου του Υ/Σ σε ανάλογη 
απόσταση. Εξωτερικά του προστατευτικού διαφράγµατος θα τοποθετηθεί ταινία 
γειώσεως σε βάθος 0.6 m και θα κατασκευαστεί κανάλι από σκυρόδεµα εντός του 
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οποίου θα διαστρωθεί χαλίκι ίδιας διαµέτρου µε αυτό που διαστρώνεται στο 
υπόλοιπο οικόπεδο του Υ/Σ. Η εξωτερική  παρειά του καναλιού θα έχει επαρκές 
ύψος για τον εγκιβωτισµό του απαιτούµενου πάχους χαλικόστρωσης, σύµφωνα µε 
τα προβλεπόµενα στην µελέτη γείωσης. 
Η επιφάνεια εδάφους σε όλον τον χώρο ανάπτυξης του Υ/Σ έως τα όρια του  
προστατευτικού διαφράγµατος εγκαταστάσεων ΥΤ θα καλυφθεί µε υλικό υψηλής 
ειδικής αντίστασης (ασφαλτόστρωση ή σκυρόστρωση), πάχους κατάλληλου για την 
προστασία του προσωπικού από επικίνδυνες τάσεις, που θα προκύψει από την 
αναλυτική µελέτη γείωσης του κατασκευαστή και οπωσδήποτε όχι µικρότερου των 
10 cm. Σε περίπτωση σκυρόστρωσης θα χρησιµοποιηθούν σκύρα οµοιόµορφης 
διαµέτρου (2-4 cm περίπου). Εάν προκύψει απαίτηση από την µελέτη γείωσης θα 
επιστρωθεί µε σκύρα ή άσφαλτο και µία ζώνη περιµετρικά   του   προστατευτικού   
διαφράγµατος   εγκαταστάσεων   ΥΤ   (πλάτους ζώνης σύµφωνα µε την µελέτη 
γείωσης), ώστε να παρέχεται επαρκής προστασία σε ανθρώπους ή ζώα κατά την 
απόσβεση των τάσεων επαφής και των βηµατικών τάσεων εκτός του χώρου 
ανάπτυξης του Υ/Σ. 
Στην περίπτωση που µεταλλικοί σωλήνες ύδρευσης ή άλλης χρήσης, εξέρχονται των 
οικοπέδων των εγκαταστάσεων, προκειµένου να αποφεύγεται η µεταφορά της 
υπερυψωµένης τάσης του δικτύου γείωσης (συνθήκες εµφάνισης σφάλµατος) σε 
αποµακρυσµένες θέσεις εκτός του οικοπέδου, θα διακόπτεται η γαλβανική συνέχειά 
των σωλήνων αυτών, σε µήκος τουλάχιστον 10 m, αποµακρυνόµενο από τα όρια του 
πλέγµατος του κεντρικού δικτύου γείωσης προς τον εξωτερικό χώρο. Αντίστοιχη 
µέριµνα θα ληφθεί από τον κατασκευαστή και για οποιοδήποτε άλλο µέσο µπορεί να 
µεταφέρει την υπερυψωµένη τάση του δικτύου γείωσης της κάθε εγκατάστασης του 
Έργου σε αποµακρυσµένες θέσεις εκτός αυτού (δίκτυα διανοµής Φυσικού Αερίου, 
περιφράξεις όµορων χώρων κ.λ.π.). 
Για αποφυγή ηλεκτρολυτικής διάβρωσης θα αποφευχθεί η επαφή µεταλλικών   
κατασκευών 
µε το έδαφος. Όπου αυτό δεν είναι δυνατόν (π.χ. σωλήνες ύδρευσης) θα 
εξασφαλίζεται τουλάχιστον η µη άµεση επαφή µε το έδαφος των σηµείων στα οποία 
ενώνονται µε το δίκτυο γείωσης και των πλησίον τµηµάτων τους. 
 
3.6. ∆οκιµές 
Μετά την εγκατάσταση του δικτύου γείωσης κάθε Υ/Σ ή άλλης εγκατάστασης ΥΤ θα 
γίνει έλεγχος όλων των συνδέσεων του εξοπλισµού προς το δίκτυο γείωσης και θα 
εκτελεστούν  όλες οι δοκιµές που προβλέπονται [13]. 
Επίσης θα εκετελεστούν µετρήσεις της αντίστασης γείωσης, της ανύψωσης 
δυναµικού του εδάφους, της βηµατικής τάσης και της τάσης επαφής εντός και εκτός 
του Υ/Σ σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στους κανονισµούς [14], [15], [16]. Tο 
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πρόγραµµα των µετρήσεων και δοκιµών, θα υποβληθεί έγκαιρα προς έλεγχο και 
έγκριση στον Α∆ΜΗΕ και θα περιλαµβάνει αναλυτική περιγραφή των µεθόδων 
µέτρησης και του τρόπου αναγωγής των αποτελεσµάτων των µετρήσεων ανύψωσης 
δυναµικού εδάφους, βηµατικών  τάσεων  και  τάσεων  επαφής.  Σε  περίπτωση  
υιοθέτησης  από  τον κατασκευαστή, µεθόδου που απαιτεί χρησιµοποίηση τµηµάτων 
των δικτύων του Α∆ΜΗΕ αυτό θα µπορεί να γίνει µόνον κατόπιν διαπραγµατεύσεων 
και ειδικής συµφωνίας ως προς το πρόγραµµα των µετρήσεων και ως προς τις 
ενδεχόµενες οικονοµικές επιπτώσεις. Ο Α∆ΜΗΕ καταβάλει κάθε δυνατή προσπάθεια 
για να διευκολύνει τη διεξαγωγή των µετρήσεων, οπωσδήποτε όµως, αυτό θα 
εξαρτηθεί από τα τµήµατα του δικτύου που θα χρειασθεί να αποµονωθούν και την 
χρονική διάρκεια των µετρήσεων. 
Σε κάθε περίπτωση που τα αποτελέσµατα των µετρήσεων γείωσης (Rg, τάση επαφής, 
βηµατική τάση) δεν είναι ικανοποιητικά, ο κατασκευαστής θα προβεί σε όλες τις 
αναγκαίες βελτιώσεις του δικτύου γείωσης, ώστε να επιτευχθούν τα σύµφωνα µε τους 
κανονισµούς και την παρούσα προδιαγραφή, αποδεκτά επίπεδα ασφάλειας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 70 
 
4. ΜΕΛΕΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 
4.1. Εισαγωγή 
Για την εκπόνηση της µελέτης γείωσης ενός Υ/Σ πρέπει να γνωρίζουµε την ειδική 
αντίσταση του εδάφους που πρόκειται να κατασκευασθεί σύµφωνα µε την 
προδιαγραφή [13].  
 
Εκτιµήσεις της ειδικής αντίστασης βάσει των χαρακτηριστικών του εδάφους δίνουν 
προσεγγιστικές τιµές. Επιπλέον η ειδική αντίσταση ποικίλλει ανάλογα µε το βάθος 
χωρίζοντας το έδαφος σε στρώµατα διαφορετικής ειδικής αντίστασης το καθένα. Για 
τον καθορισµό των στρωµάτων και της ειδικής αντίστασης καθενός έχουν αναπτυχθεί 
διάφορες µέθοδοι από τις οποίες αναφέρουµε τη µέθοδο Wenner και των τριών 
ηλεκτροδίων ή πτώσης δυναµικού [16]. 
 
Μέθοδος Wenner 
Η µέθοδος αυτή είναι η πιο συχνά εφαρµοζόµενη. Χρησιµοποιεί τέσσερα ηλεκτρόδια 
θαµµένα στο έδαφος σε βάθος b, σε ευθεία και σε ίση απόσταση α µεταξύ τους, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 4.1. Η τάση µεταξύ των δύο µεσαίων ηλεκτροδίων µετριέται µε 
βολτόµετρο και διαιρείται µε το ρεύµα που διαρρέει τα δύο εξωτερικά ηλεκτρόδια και 
το οποίο µετριέται µε αµπερόµετρο. Το πηλίκο δίνει την αντίσταση R 
 
Σχήµα 4.1 - Μέθοδος Wenner τεσσάρων ηλεκτροδίων [16] 
 
Η ειδική αντίσταση του εδάφους δίνεται από τον τύπο [16] 
2222 4
21
4
βα
α
βα
α
πα
ρ
+
−
+
+
=
R
  (4.1) 
 
Όπου ρ η ειδική αντίσταση εδάφους σε Ω·m 
R η µετρούµενη αντίσταση σε Ω 
α η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών ηλεκτροδίων σε m 
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b το βάθος όπου φτάνουν τα ηλεκτρόδια σε m 
 
Αν b<<α η ειδική αντίσταση δίνεται από τον προσεγγιστικό τύπο 
Rπαρ 4=    (4.2) 
Με τους παραπάνω τύπους υπολογίζουµε την ειδική αντίσταση ρ σε βάθος α σε 
περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν µεγάλες διαφορές στην ειδική αντίσταση από 
στρώµα σε στρώµα. 
 
Μέθοδος των τριών ηλεκτροδίων ή πτώσης δυναµικού (fall – of – potential) 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί τρία ηλεκτρόδια, εκ των οποίων το ένα είναι θαµµένο 
σε βάθος Lr, µεταβαλλόµενο. Τα δύο άλλα ηλεκτρόδια, γνωστά ως ηλεκτρόδια 
αναφοράς, θάβονται σε µικρό βάθος, κατακόρυφα. Η σύνδεσή τους φαίνεται στο 
Σχήµα 4.2 
 
Σχήµα 4.2 - Μέθοδος των τριών ηλεκτροδίων [16] 
 
Η ειδική αντίσταση του εδάφους δίνεται από τον τύπο [16] 
1
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Όπου ρ  η ειδική αντίσταση εδάφους σε Ω·m 
Lr  το βάθος του ηλεκτροδίου Ε σε m 
d  η διάµετρος του σε m 
R  η µετρούµενη µέσω των οργάνων αντίσταση σε Ω 
Η  σχέση αυτή δίνει τη µεταβολή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος. 
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Σύγκριση µεθόδων µέτρησης της ειδικής αντίστασης 
Η µέθοδος Wenner είναι η πιο δηµοφιλής µέθοδος µέτρησης της ειδικής αντίστασης 
[18]. Αυτό οφείλεται στην απλότητα της εφαρµογής της και του εξοπλισµού καθώς 
και στο γεγονός ότι δίνει τιµές της ειδικής αντίστασης σε στρώµατα µεγάλου βάθους 
χωρίς την οδήγηση ηλεκτροδίων σε τέτοιο βάθος. Επιπλέον, οι µετρήσεις δεν 
επηρεάζονται σηµαντικά από τις αντιστάσεις των ηλεκτροδίων. 
Ένα πλεονέκτηµα της µεθόδου των τριών ηλεκτροδίων είναι ο προσδιορισµός του 
βάθους όπου µπορεί να οδηγηθεί το ηλεκτρόδιο. Αυτό καθορίζει το εάν και µε ποιον 
τρόπο είναι δυνατή η εγκατάσταση πλέγµατος γείωσης σε αυτό το βάθος. Παρά το 
πλεονέκτηµα αυτό, τεχνικής φύσεως, η εν λόγω µέθοδος αδυνατεί να εφαρµοστεί σε 
βραχώδη εδάφη και παρουσιάζει σφάλµα στις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης όταν 
το ηλεκτρόδιο οδηγείται σε µεγάλο βάθος. Αυτό οφείλεται στην απώλεια επαφής του 
ηλεκτροδίου µε το έδαφος εξαιτίας δονήσεων και µεγαλύτερης διαµέτρου συνδέσεων 
που οδηγούν σε µετρήσεις µεγαλύτερες του πραγµατικού και επακόλουθα σε 
εγκατάσταση υπερεκτιµηµένης γείωσης. 
Γενικά, στην εφαρµογή µεθόδου µέτρησης της ειδικής αντίστασης εδάφους πρέπει να 
καταγράφονται εκτός από τις µετρήσεις η θερµοκρασία και η υγρασία του εδάφους 
[18]. Πρέπει επίσης να λαµβάνονται υπόψη οποιαδήποτε αγώγιµα αντικείµενα είναι 
θαµµένα στην περιοχή της µέτρησης, καθώς αυτά επηρεάζουν τη µετρούµενη ένταση 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Συγκεκριµένα στην περίπτωση  όπου πλέγµα γείωσης έχει ήδη 
εγκατασταθεί στην περιοχή, οι µετρήσεις ενδείκνυται να γίνονται σε µικρή απόσταση 
από το πλέγµα και µε τέτοιο τρόπο (απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων) ώστε το 
πλέγµα να µην επιδρά στο µετρούµενο ηλεκτρικό ρεύµα. Οι µετρήσεις αυτές µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν προσεγγιστικά για τον προσδιορισµό της ειδικής αντίστασης 
στην περιοχή του πλέγµατος µε την προϋπόθεση ότι το έδαφος θεωρείται οµογενές. 
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4.2. Μελέτη Μονοστρωµατικού µοντέλου εδάφους 
Στην παρούσα µελέτη εφαρµογής παρουσιάζονται διάφορες περιπτώσεις που µπορεί 
να τύχουν σε µία µελέτη γείωσης ενός Υ/Σ 150/20 kV. Ο συγκεκριµένος Υ/Σ 
αποτελείται από: 
• 2 ΚΨ Εναέριων ΓΜ 150 kV 
• 1 Απλό Ζυγό 150 kV 
• 1 Μ/Σ Ισχύος 40/50 MVA 
• 1 Συγκρότηµα Πυκνωτών Αντιστάθµισης 3 x 4 MVAR 
• Κτίριο ελέγχου µε πύλες ΜΤ 20 kV εσωτερικού τύπου  
Ο παραπάνω εξοπλισµός βρίσκεται εντός µεταλλικής περίφραξης σε γήπεδο 
διαστάσεων 75 x 100 µέτρα όπως δείνεται στη παρακάτω τηπυκή Προβλεπόµενη 
Ανάπτυξη Υ/Σ. 
 
Σχήµα 4.3 – Κάτοψη Υ/Σ 
 
Όπου  ΚΥΜ  Κυµατοπαγίδα 150 kV 
Π/Ζ   Πυκνωτής Ζεύξης 150 kV 
Μ/Τ   Μετασχηµατιστής Τάσης 150 kV 
Α/Ζ Χ/Κ Γ Αποζεύκτης Χειροκίνητος 150 kV µε γειωτή 
Μ/Ε   Μετασχηµατιστής Έντασης 150 kV 
Α/∆   Αεροδιακόπτης 150 kV 
Α/Ζ    Αποζεύκτης Ηλεκτροκίνητος 150kV χωρίς γειωτή 
Μ/Σ   Μετασχηµατιστής Ισχύος 150/20 kV  
Α/Κ   Ακροκιβώτια καλωδίου ΜΤ 
Π/Α   Συγκρότηµα Πυκνωτή Αντιστάθµισης 3 Χ 4 MVAR 
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Ειδική αντίσταση εδάφους 
Το µοντέλο του εδάφους είναι µονοστρωµατικό µε ειδική αντίσταση εδάφους ρ = 50 
Ωm η οποία εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο Wenner η οποία αναφέρθηκε παραπάνω. 
 
Υπολογισµός αντίστασης γείωσης 
Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα CYMGrd 6.3 της εταιρίας CYME [17] και για 
µονοστρωµατικό µοντέλο εδάφους υπολογίστηκε η αντίσταση γείωσης του πλέγµατος 
ίση µε 0,26 Ω ακολουθώντας το πρότυπο ANSI/IEEE Std 80-2013 [15]. 
 
Υπολογισµός ρεύµατος βραχυκύκλωσης [13] 
Προκειµένου να υπολογιστούν οι βηµατικές τάσεις και οι τάσεις επαφής είναι 
απαραίτητο να καθοριστεί η τιµή του ρεύµατος προς γη για µονοφασικό σφάλµα που 
τυχόν θα συµβεί στον Υ/Σ. Το ρεύµα µονοφασικού σφάλµατος καθορίστηκε ίσο µε 
30 kA ενώ ο συντελεστής διαίρεσης ρεύµατος σφάλµατος ελήφθη ίσος µε 0,8 
(σύµφωνα µε την προδιαγραφή [13]). 
 
Υπολογισµός ανύψωσης δυναµικού 
Η ανύψωση δυναµικού GPR (Ground Potential Rise) του Υ/Σ υπολογίσθηκε ίση µε 
6,171 kV. 
 
Υπολογισµός µέγιστων επιτρεπόµενων ορίων αναπτυσσόµενων τάσεων 
Τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια για βηµατικές τάσεις και τάσεις επαφής 
υπολογίσθηκαν µε βάση το πρότυπο ANSI/IEEE Std 80-2013 για ανθρώπινο σώµα 
βάρους 50kg και 70kg. Οι υπολογισµοί των επιτερπόµενων ορίων βηµατικών τάσεων 
και τάσεων επαφής πραγµατοποιήθηκαν για συχνότητα 50 Hz, για χρόνο 
εκκαθάρισης σφάλµατος 0,5 sec, για τις 3 παρακάτω περιπτώσεις: 
Α. Χωρίς επίστρωση υλικού επιφανείας 
Β. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) 
Γ. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος) 
Το πλέγµα γείωσης που θα χρησιµοποιηθεί είναι 5 Χ 5 και οι παρακάτω άξονες για 
διερεύνηση  
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Άξονες για διερεύνηση Βηµατικών τάσεων. 
 
Σχήµα 4.4 – Άξονες για διερεύνηση Βηµατικών τάσεων 
 
Σχήµα 4.5 – Άξονες για διερεύνηση τάσεων Επαφής 
Λόγω σύµµετρίας του γηπέδου παίρνω µόνο 3 άξονες. Σε πολύγωνα διαφορετικής 
µορφής, παίρνουµε πολύ περισσότερους άξονες. 
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Πίνακας 4.1 – Όρια Βηµατικών τάσεων και τάσεων Επαφής 50 Ωm, 50 kgr, 0,5 sec   
 
Στοιχεία µελέτης 
Όρια για 50 Ωm, 50 kgr, 0,5 sec 
Βηµατική Τάση 
(Volt) 
Τάση Επαφής 
(Volt) 
Α. Χωρίς υλικό επιφανείας 213,26 176,35 
Β. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) 1876,38 592,13 
Γ. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος)  6967,55 1864,92  
 
Με αντίστοιχα δεδοµένα και διαγράµµατα από το CYMGrd για την Α περίπτωση του 
Πίνακα 4.1 [17]. 
 
Soil Analysis  
     
Soil Model        User Defined  
Upper Layer Thickness     100 meters  
Upper Layer Resistivity     50 ohm-m  
Lower Layer Resistivity     50 ohm-m  
Safety Model        IEEE Std. 80-2000  
Body Weight        50 kg  
Surface Layer Thickness    0 meters  
Surface Layer Resistivity    0 ohm-m  
Shock Duration       0.5 secs  
     
Output Results     
Reduction Factor Cs      1  
Maximum Permissible Touch   176.35 volts  
Maximum Permissible Step    213.26 volts  
 
Grid Analysis  
 
Equivalent Parallel Z Spec.    Infinite Z  
Nominal Frequency      50 Hz  
Bus ID         1  
LG Fault Current       24000 amps  
Remote Contribution     100 %  
Upper Layer Thickness     100 meters  
Upper Layer Resistivity     50 ohm-m  
Lower Layer Resistivity     50 ohm-m     
Output Results     
     
Ground Potential Rise     6171.32 volts  
Calculated Ground Resistance   0.257145 ohms  
Equivalent Impedance     0.257138 ohms  
 
Total Length Of Primary Conductors 3175 meters 
Total Number Of Elements    555  
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∆ιάγραµµα 4.1 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1  
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.2 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός  
Ορίων Υ/Σ Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.3 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.4 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός  
Ορίων Υ/Σ 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.5 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.6 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 
 
 
Λόγω της συµµετρίας του σχήµατος του γηπέδου του Υ/Σ δε θα πάρω άλλους άξονες. 
Όπως µπορούµε να διακρίνουµε από τα παραπάνω διαγράµµατα 4.1, 4.3 και 4.5, 
υπάρχει πρόβληµα από την ανάπτυξη βηµατικών τάσεων µεγαλύτερων των 
επιτρεπτών ορίων στην περίφραξη (βλέπε έγχρωµη περιοχή σχήµα 4.6) ενώ τα 
διαγράµµατα 4.2, 4.4 και 4.6 των τάσεων επαφής µας δείχνουν ότι είµαστε εκτός 
επιτρεπτών ορίων εντός και εκτός του Υ/Σ.  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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Σχήµα 4.6 – Περιοχή Βηµατικών Τάσεων εκτός ορίων για άνθρωπο 50 κιλών 
 
Για λόγους ασφαλείας θα πρέπει να συµπεριλάβουµε στον Υποσταθµό βελτιωτικό 
υλικό χαλίκι ή άσφαλτο στα τµήµατα όπου υπάρχει υπέβαση των ορίων των 
βηµατικών τάσεων. 
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Προσθέτω υλικό πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) και τα 
αντίστοιχα  διαγράµµατα από το CYMGrd είναι: 
 
 
∆ιάγραµµα 4.7 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.8 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.9 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.10 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.11 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.12 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω ∆ιαγράµµατα 4.7, 4.9 και 4.11 οι βηµατικές τάσεις είναι 
εντός ορίων ενώ από τα ∆ιαγράµµατα 4.8, 4.10 και 4.12 υπάρχουν επικίνδυνες τάσεις 
επαφής κοντά στην περίφραξη.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Προσθέτω υλικό πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος) και τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα από το CYMGrd είναι: 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.13 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.14 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.15 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.16 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.17 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.18 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
Βάσει των παραπάνω διαγραµµάτων, τοποθετώντας άσφαλτο στον παραπάνω Υ/Σ 
συµπεραίνουµε ότι είµαστε εντός ορίων των βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής 
για τυχόν βραχυκύκλωµα. 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Πίνακας 4.2 – Όρια Βηµατικών τάσεων και τάσεων Επαφής 50 Ωm, 70 kgr, 0,5 
sec   
 
Στοιχεία µελέτης 
Όρια για 50 Ωm, 70 kgr, 0,5 sec 
Βηµατική Τάση 
(Volt) 
Τάση Επαφής 
(Volt) 
Α. Χωρίς υλικό επιφανείας 288,64 238,68 
Β. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) 2539,58 801,42 
Γ. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος) 9430,21 2524,28 
 
Με αντίστοιχα δεδοµένα και διαγράµµατα από το CYMGrd για την περίπτωση του 
Πίνακα 4.2 
 
Soil Analysis  
Soil Model         User Defined  
Upper Layer Thickness     100 meters  
Upper Layer Resistivity     50 ohm-m  
Lower Layer Resistivity     50 ohm-m  
     
Safety Model        IEEE Std. 80-2000  
Body Weight        70 kg  
Surface Layer Thickness     0 meters  
Surface Layer Resistivity     0 ohm-m  
Shock Duration        0.5 secs  
     
Output Results     
     
Reduction Factor Cs      1  
Maximum Permissible Touch   238.68 volts  
Maximum Permissible Step    288.64 volts  
 
Grid Analysis  
Equivalent Parallel Z Spec.    Infinite Z 
Nominal Frequency      50 Ηz  
Bus ID          1  
LG Fault Current       24000 amps  
Remote Contribution      100 %  
Upper Layer Thickness     100 meters  
Upper Layer Resistivity     50 ohm-m  
Lower Layer Resistivity     50 ohm-m     
Output Results     
     
Ground Potential Rise      6171.32 volts  
Calculated Ground Resistance   0.257145 ohms  
Equivalent Impedance     0.257138 ohms  
 
Total Length Of Primary Conductors 3175 meters 
Total Number Of Elements    555  
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∆ιάγραµµα 4.19– Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.20 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.21 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.22 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.23 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.24 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 
 
 
 
Όπως µπορούµε να διακρίνουµε από τα παραπάνω διαγράµµατα 4.19, 4.21 και 4.23, 
υπάρχει πρόβληµα από την ανάπτυξη βηµατικών τάσεων µεγαλύτερων των 
επιτρεπτών ορίων στην περίφραξη (βλέπε έγχρωµη περιοχή σχήµα 4.7) ενώ τα 
διαγράµµατα 4.20, 4.22 και 4.24 των τάσεων επαφής µας δείχνουν ότι είµαστε εκτός 
επιτρεπτών ορίων εντός και εκτός του Υ/Σ.  
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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Σχήµα 4.7 – Περιοχή Βηµατικών Τάσεων εκτός ορίων για άνθρωπο 70 κιλών 
 
Από το παραπάνω σχήµα, συµπεραίνουµε ότι  πρέπει να µπει βελτιωτικό υλικό και να 
συµπεριλάβουµε τις περιοχές που βρίσκονται εκτός ορίων στο σύστηµα γείωσης του 
Υποσταθµού. 
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Προσθέτω υλικό πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) και τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα από το CYMGrd είναι: 
 
 
∆ιάγραµµα 4.25 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.26 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.27 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.28 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.29 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.30 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω ∆ιαγράµµατα 4.25, 4.27 και 4.29 οι βηµατικές τάσεις είναι 
εντός των προβλεπόµενων ορίων ενώ από τα ∆ιαγράµµατα 4.26 και 4.30 οι τάσεις 
επαφής είναι εκτός ορίων σε απόσταση ενός (1) µέτρου εκτός της περίφραξης. Το 
∆ιάγραµµα 4.28 µας δείχνει ότι είµαστε εκτός ορίων λόγω γωνίας της περίφραξης. 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Προσθέτω υλικό πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος) και τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα από το CYMGrd είναι: 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.31 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.32 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.33 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.34 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.35 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.36 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
Από τα διαγράµµατα συµπεραίνουµε ότι ο Υ/Σ µπορεί να γειωθεί µε ασφάλεια και 
είναι εντός των προδιαγραφών [13], [15]. 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Συµπεράσµατα  
Περίπτωση 1.  50 Kgr, 0,5 sec 
Χωρίς υλικό επιφανείας δεν εµφανίζεται πρόβληµα βηµατικών τάσεων εντός του 
χώρου του Υ/Σ παρά µόνο πλησίον της περίφραξης και εκτός του Υ/Σ όπως φαίνεται 
από τα ∆ιαγράµµατα 4.1, 4.3 και 4.5. Από τα ∆ιαγράµµατα 4.2, 4.4 και 4.6 
προκύπτουν επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός των επιτρεπτών ορίων παντού στο 
χώρο. 
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm 
(χαλίκι) οι βηµατικές τάσεις είναι εντός ορίων στους τρεις άξονες αλλά δεν 
εξαλείφονται οι τάσεις επαφής ιδιαίτερα στις γωνίες του Υ/Σ, ∆ιαγράµµατα 4.8, 4.10 
και 4.12. 
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm 
(άσφαλτος) είµαστε εντός ορίων των βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής για 
τυχόν βραχυκύκλωµα βάσει των προδιαγραφών. 
Περίπτωση 2.  70 Kgr, 0,5 sec 
Όπως διαπιστώνουµε, στην περίπτωση που αυξάνω το βάρος του ανθρώπου από τα 
50 Kgr σε 70 Kgr, όπως αυτό απαιτείται στο [13], προκύπτει αύξηση των ορίων των 
επιτρεπόµενων βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής. 
Χωρίς υλικό επιφανείας δεν εµφανίζεται πρόβληµα βηµατικών τάσεων εντός του 
χώρου του Υ/Σ παρά µόνο πλησίον της περίφραξης και εκτός του Υ/Σ όπως φαίνεται 
από τα ∆ιαγράµµατα 4.19, 4.21 και 4.23. Από τα ∆ιαγράµµατα 4.20, 4.22 και 4.24 
προκύπτουν επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός των επιτρεπτών ορίων παντού στο 
χώρο.  
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm 
(χαλίκι) οι  βηµατικές τάσεις είναι εντός ορίων και στους τρεις άξονες αλλά 
παρέµεινε το πρόβληµα των τάσεων επαφής στις γωνίες του Υ/Σ, ∆ιάγραµµα 4.28 και 
κοντά στην περίφραξη ∆ιαγράµµατα 4.26 και 4.30. 
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm 
(άσφαλτος) είµαστε εντός ορίων των βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής για 
τυχόν βραχυκύκλωµα βάσει των προδιαγραφών [13], [15]. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω µπορούµε να γειώσουµε µε ασφάλεια Υ/Σ µεγέθους 75 Χ 
100 µέτρα µε πλέγµα 5 Χ 5 µέτρα. 
Η βέλτιστη τεχνικά και οικονοµικότερη µελέτη µας οδηγεί στην επίστρωση µε υλικό 
επιφανείας, πάχους 10 cm και πλάτους 2,5 m, ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) 
εντός και εκτός της περίφραξης όπου αναπτύσονται επικίνδυνες βηµατικές τάσεις και 
τάσεις επαφής. Αν κατά τη διάρκεια των µετρήσεων προκύψουν επικίνδυνες τάσεις 
εκτός των επιτρεπτών ορίων τότε επιστρώνονται µε υλικό µεγαλύτερης ειδικής 
αντίστασης (πχ άσφαλτος). 
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4.3. Μελέτη Πολυστρωµατικού µοντέλου εδάφους (5 Χ 5 πλέγµα) 
Παρουσιάζεται µελέτη εφαρµογής σε Υ/Σ 150/20 kV ίδιας τάξης µεγέθους µε τον 
προηγούµενο. ∆ηλαδή αποτελείται από: 
• 2 ΚΨ Εναέριων ΓΜ 150 kV 
• 1 Απλό Ζυγό 150 kV 
• 1 Μ/Σ Ισχύος 40/50 MVA 
• 1 Συγκρότηµα Πυκνωτών Αντιστάθµισης 3 x 4 MVAR 
• Κτίριο ελέγχου µε πύλες ΜΤ 20 kV εσωτερικού τύπου  
Ο παραπάνω εξοπλισµός βρίσκεται εντός µεταλλικής περίφραξης σε γήπεδο 
διαστάσεων 75 x 100 µέτρα. 
Ειδική αντίσταση εδάφους 
Πολυστρωµατικό µοντέλο εδάφους, δύο στρωµάτων, µε τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά 
h = 10 µέτρα 
ειδική αντίσταση εδάφους άνω στρώµατος  ρ1 = 140 Ωm  
ειδική αντίσταση εδάφους κάτω στρώµατος  ρ2 = 580 Ωm 
Υπολογισµός αντίστασης γείωσης 
Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα CYMGrd 6.3 της εταιρίας CYME [17] και για 
µοντέλο εδάφους δύο στρωµάτων, όπως παραπάνω, υπολογίστηκε η αντίσταση 
γείωσης του πλέγµατος ίση µε 1,79 Ω ακολουθώντας το πρότυπο [15]. 
Υπολογισµός ρεύµατος βραχυκύκλωσης 
Προκειµένου να υπολογιστούν οι βηµατικές τάσεις και οι τάσεις επαφής είναι 
απαραίτητο να καθοριστεί η τιµή του ρεύµατος προς γη για µονοφασικό σφάλµα που 
τυχόν θα συµβεί στον Υ/Σ. Το ρεύµα µονοφασικού σφάλµατος καθορίστηκε ίσο µε 
30 kA ενώ ο συντελεστής διαίρεσης ρεύµατος σφάλµατος ελήφθη ίσος µε 0,8. 
Υπολογισµός ανύψωσης δυναµικού 
Η ανύψωση δυναµικού GPR (Ground Potential Rise) του Υ/Σ υπολογίσθηκε ίση µε 
42,95 kV. 
Υπολογισµός µέγιστων επιτρεπόµενων ορίων αναπτυσσόµενων τάσεων 
Τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια για βηµατικές τάσεις και τάσεις επαφής 
υπολογίσθηκαν µε βάση το πρότυπο ANSI/IEEE Std 80-2013 για ανθρώπινο σώµα 
βάρους 50kg και 70kg. Οι υπολογισµοί των επιτερπόµενων ορίων βηµατικών τάσεων 
και τάσεων επαφής πραγµατοποιήθηκαν για συχνότητα 50 Hz, για χρόνο 
εκκαθάρισης σφάλµατος 0,5 sec, για τις 3 παρακάτω περιπτώσεις όπως φαίνεται στον 
Πίνακα 4.3: 
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Πίνακας 4.3 – Όρια Βηµατικών τάσεων και τάσεων Επαφής για ρ1=140, ρ2=580, 
h=10 και 50 kgr, 0,5 sec. 
 
Στοιχεία µελέτης 
Όρια για ρ1=140, ρ2=580, h=10 
50 kgr, 0,5 sec 
Βηµατική Τάση 
(Volt) 
Τάση Επαφής 
(Volt) 
Α. Χωρίς υλικό επιφανείας 301,85 198,5 
Β. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) 1903,87 599 
Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος) 6995,04 1871,8 
 
Με αντίστοιχα δεδοµένα και διαγράµµατα από το CYMGrd για την περίπτωση του 
Πίνακα 4.3 
 
Soil Analysis  
Soil Model         User Defined  
Upper Layer Thickness     10 meters  
Upper Layer Resistivity     140 ohm-m  
Lower Layer Resistivity     580 ohm-m  
Safety Model        IEEE Std. 80-2000  
Body Weight        50 kg  
Surface Layer Thickness     0 meters  
Surface Layer Resistivity     0 ohm-m  
Shock Duration        0.5 secs  
     
Output Results     
Reduction Factor Cs      1  
Maximum Permissible Touch   198.5 volts  
Maximum Permissible Step    301.85 volts  
 
Grid Analysis  
Equivalent Parallel Z Spec.    Infinite Z 
Nominal Frequency      50 Ηz  
Bus ID          Unknown  
LG Fault Current       24000 amps  
Remote Contribution      100 %  
Upper Layer Thickness     10 meters  
Upper Layer Resistivity     140 ohm-m  
Lower Layer Resistivity     580 ohm-m  
     
Output Results     
Ground Potential Rise      42954.7 volts  
Calculated Ground Resistance   1.7901 ohms  
Equivalent Impedance     1.78978 ohms  
 
Total Length Of Primary Conductors 3175 meters 
Total Number Of Elements    555  
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∆ιάγραµµα 4.37 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.38 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.39 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.40 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.41 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.42 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 
 
 
 
Όπως µπορούµε να διακρίνουµε από τα παραπάνω διαγράµµατα 4.37, 4.39 και 4.41, 
υπάρχει πρόβληµα από την ανάπτυξη βηµατικών τάσεων µεγαλύτερων των 
επιτρεπτών ορίων στην περίφραξη (βλέπε έγχρωµη περιοχή σχήµα 4.8) ενώ τα 
διαγράµµατα 4.38, 4.40 και 4.42 των τάσεων επαφής µας δείχνουν ότι είµαστε εκτός 
επιτρεπτών ορίων εντός και εκτός του Υ/Σ.  
 
 
 
Περιοχή 
εκτός 
Υ/Σ 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή 
εκτός Υ/Σ 
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Σχήµα 4.8 – Περιοχή Βηµατικών Τάσεων εκτός ορίων για άνθρωπο 50 κιλών - 
∆ιστρωµατικό 
 
Για λόγους ασφαλείας θα πρέπει να συµπεριλάβουµε στον Υποσταθµό βελτιωτικό 
υλικό χαλίκι ή άσφαλτο στα τµήµατα όπου υπάρχει υπέρβαση των ορίων των 
βηµατικών τάσεων. 
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Προσθέτω υλικό πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) και τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα από το CYMGrd είναι: 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.43 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.44 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.45 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.46 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.47 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.48 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω ∆ιαγράµµατα 4.43, 4.45 και 4.47 οι βηµατικές τάσεις είναι 
εντός ορίων ενώ από τα ∆ιαγράµµατα 4.44, 4.46 και 4.48 υπάρχουν επικίνδυνες 
τάσεις επαφής. 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Προσθέτω υλικό πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος) και τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα από το CYMGrd είναι: 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.49 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.50 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.51 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.52 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.53 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.54 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
Βάσει των ∆ιαγραµµάτων 4.49, 4.51 και 4.53 τοποθετώντας άσφαλτο στον παραπάνω 
Υ/Σ συµπεραίνουµε ότι είµαστε εντός ορίων των βηµατικών τάσεων για τυχόν 
βραχυκύκλωµα ενώ στα ∆ιαγράµµατα 4.50 και 4.54 έχουµε επικίνδυνες τάσεις επαφής 
στην περίφραξη και το ∆ιάγραµµα 4.52 είναι εκτός των επιτρεπτών ορίων. Άρα δεν 
µπορεί να γειωθεί µε ασφάλεια. Σύµφωνα µε την προδιαγραφή του ∆ιαχειριστή του 
Συστήµατος [13] η οποία δε ζητά µελέτη για άνθρωπο βάρους 50 kgr δε θα 
εφαρµοστεί άλλη µέθοδος βελτίωσης. 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Πίνακας 4.4 – Όρια Βηµατικών τάσεων και τάσεων Επαφής για ρ1=140, ρ2=580, 
h=10 και 70 kgr, 0,5 sec 
 
Στοιχεία µελέτης 
Όρια για ρ1=140, ρ2=580, h=10 
70 kgr, 0,5 sec 
Βηµατική Τάση 
(Volt) 
Τάση Επαφής 
(Volt) 
Α. Χωρίς υλικό επιφανείας 408,54 268,66 
Β. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) 2576,79 810,72 
Γ. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος) 9467,42 2533,38 
 
Με αντίστοιχα δεδοµένα και διαγράµµατα από το CYMGrd χωρίς υλικό επιφανείας: 
 
Soil Analysis  
      
Soil Model         User Defined  
Upper Layer Thickness     10 meters  
Upper Layer Resistivity     140 ohm-m  
Lower Layer Resistivity     580 ohm-m  
Safety Model        IEEE Std. 80-2000  
Body Weight        70 kg  
Surface Layer Thickness     0 meters  
Surface Layer Resistivity     0 ohm-m  
Shock Duration        0.5 secs  
     
Output Results     
Reduction Factor Cs      1  
Maximum Permissible Touch   268.66 volts  
Maximum Permissible Step    408.54 volts  
 
Grid Analysis  
 
Equivalent Parallel Z Spec.    Infinite Z 
Nominal Frequency      50 Ηz  
Bus ID          Unknown  
LG Fault Current       24000 amps  
Remote Contribution      100 %  
Upper Layer Thickness     10 meters  
Upper Layer Resistivity     140 ohm-m  
Lower Layer Resistivity     580 ohm-m  
     
Output Results     
Ground Potential Rise      42954.7 volts  
Calculated Ground Resistance   1.7901 ohms  
Equivalent Impedance     1.78978 ohms  
Total Length Of Primary Conductors 3175 meters 
Total Number Of Elements    555  
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∆ιάγραµµα 4.55 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.56 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.57– Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.58 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.59 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.60 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 
 
Λόγω της συµµετρίας του σχήµατος του γηπέδου του Υ/Σ δε θα πάρω άλλους άξονες. 
 
Όπως µπορούµε να διακρίνουµε από τα ∆ιαγράµµατα 4.55, 4.57 και 4.59, οι 
βηµατικές τάσεις είναι εκτός ορίων στην περίφραξη ενώ τα ∆ιαγράµµατα 4.56, 4.58 
και 4.60 των τάσεων επαφής είναι εκτός ορίων εντός και εκτός του Υ/Σ.  
Από την ανάλυση των παραπάνω διαγραµµάτων η περιοχή η οποία βρίσκεται εκτός 
ορίων βηµατικών τάσεων είναι: 
 
 
 
Περιοχή 
εκτός 
ορίων  
από τον 
Υ/Σ 
Περιοχή 
εκτός 
ορίων  
από τον 
Υ/Σ 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Σχήµα 4.9 – Περιοχή Βηµατικών Τάσεων εκτός ορίων για άνθρωπο 70 κιλών – 
∆ιστρωµατικό 
 
Από τη σύγκριση των Σχηµάτων 4.8 και 4.9 βλέπουµε ότι προκύπτει µείωση της 
περιοχής εκτός ορίων. 
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Προσθέτω υλικό πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) και τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα από το CYMGrd είναι: 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.61 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.62 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.62 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εντός και εκτός της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 3 
µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 
σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε 
πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.63 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.63 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εντός και εκτός της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 6 
µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 
σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε 
πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.64 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
 118 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.65 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.66 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.66 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εντός και εκτός της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 3 
µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 
σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε 
πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.67 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.67 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εντός και εκτός της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 6 
µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 
σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε 
πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.68 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.69 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.70 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.70 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εντός και εκτός της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 3 
µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 
σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε 
πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.71 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.71 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εντός και εκτός της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 6 
µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 
σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε 
πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.72 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Με αντίστοιχα διαγράµµατα από το CYMGrd µε υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και 
ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος): 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.73 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.74 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.74 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εκτός της περίφραξης και σε απόσταση < 1 µέτρου. Προσθέτω 
ηλεκτρόδια µήκους 3 µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του 
γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα 
στο µέσο της κάθε πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.75 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε άσφαλτο) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.75 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εκτός της περίφραξης και σε απόσταση περίπου 1,1 µέτρου. Προσθέτω 
ηλεκτρόδια µήκους 6 µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του 
γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα 
στο µέσο της κάθε πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.76 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε άσφαλτο) 
 
Συµπεραίνω ότι αν τοποθετήσω ράβδους 6 µέτρων περιµετρικά της περίφραξης, οι 
επικίνδυνες τάσεις επαφής µειώνονται και αποµακρύνονται από τον Υ/Σ. 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.77 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.78 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.78 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εντός και εκτός της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 3 
µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 
σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε 
πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.79 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε άσφαλτο) 
 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.79 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εκτός της περίφραξης και σε απόσταση < 1 µέτρου. Προσθέτω 
ηλεκτρόδια µήκους 6 µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του 
γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα 
στο µέσο της κάθε πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.80 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε άσφαλτο) 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Συµπεραίνω ότι αν τοποθετήσω ράβδους 6 µέτρων περιµετρικά της περίφραξης, οι 
επικίνδυνες τάσεις επαφής µειώνονται και αποµακρύνονται από τον Υ/Σ. 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.81 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.82 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.82 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εκτός αλλά πολύ κοντά της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 
3 µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 
σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε 
πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.83 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε άσφαλτο) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.83 δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων που 
αναπτύσονται εκτός της περίφραξης και σε απόσταση 70cm περίπου. Προσθέτω 
ηλεκτρόδια µήκους 6 µέτρων τα οποία κατανέµονται ως εξής: 1 σε κάθε γωνία του 
γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από ένα 
στο µέσο της κάθε πλευράς και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.84 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε άσφαλτο) 
 
Συµπεραίνω ότι αν τοποθετήσω ράβδους 6 µέτρων περιµετρικά της περίφραξης, οι 
επικίνδυνες τάσεις επαφής µειώνονται και αποµακρύνονται από τον Υ/Σ. 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Συµπεράσµατα  
Περίπτωση 1.  50 Kgr, 0,5 sec 
Χωρίς υλικό επιφανείας δεν εµφανίζεται πρόβληµα βηµατικών τάσεων εντός του 
χώρου του Υ/Σ παρά µόνο πλησίον της περίφραξης και εκτός του Υ/Σ όπως φαίνεται 
από τα ∆ιαγράµµατα 4.37, 4.39 και 4.41. Από τα ∆ιαγράµµατα 4.38, 4.40 και 4.42 
προκύπτουν επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός των επιτρεπτών ορίων παντού στο 
χώρο. 
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm 
(χαλίκι) οι βηµατικές τάσεις είναι εντός ορίων στους τρεις άξονες αλλά δεν 
εξαλείφονται οι τάσεις επαφής ιδιαίτερα στις γωνίες του Υ/Σ, ∆ιαγράµµατα 4.44, 4.46 
και 4.48. 
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm 
(άσφαλτος) είµαστε εντός ορίων των βηµατικών τάσεων αλλά δεν εξαλείφονται οι 
τάσεις επαφής ιδιαίτερα στις γωνίες του Υ/Σ, ∆ιαγράµµατα 4.50, 4.52 και 4.54 για 
τυχόν βραχυκύκλωµα βάσει των προδιαγραφών. 
 
Περίπτωση 2.  70 Kgr, 0,5 sec 
Χωρίς υλικό επιφανείας δεν εµφανίζεται πρόβληµα βηµατικών τάσεων εντός του 
χώρου του Υ/Σ παρά µόνο πλησίον της περίφραξης και εκτός του Υ/Σ όπως φαίνεται 
από τα ∆ιαγράµµατα 4.57, 4.58 και 4.59. Από τα ∆ιαγράµµατα 4.56, 4.58 και 4.60 
προκύπτουν επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός των επιτρεπτών ορίων παντού στο 
χώρο.  
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm 
(χαλίκι) οι  βηµατικές τάσεις είναι εντός ορίων και στους τρεις άξονες αλλά 
παρέµεινε το πρόβληµα των τάσεων επαφής εντός του Υ/Σ, στην περίφραξη και εκτός 
του Υ/Σ, ∆ιάγραµµατα 4.62, 4.66 και 4.70. 
Αφού προστέθηκαν αρχικά κάθετοι ράβδοι γειώσεων µήκους 3 µέτρων κατανεµένοι 
ως εξής:  
1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 
5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε πλευράς βελτιώθηκε το σύστηµα γείωσης 
αλλά δε λύθηκε όπως φαίνεται στα ∆ιάγραµµατα 4.63, 4.67 και 4.71. Το πρόβληµα 
δείχνει να βελτιώνεται ακόµη περισσότερο αν τοπθετηθούν κάθετοι ράβδοι γειώσεων 
µήκους 6 µέτρων ∆ιάγραµµατα 4.64, 4.68 και 4.72. 
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm 
(άσφαλτος) είµαστε εντός ορίων των βηµατικών τάσεων φαίνεται από τα 
∆ιαγράµµατα 4.73, 4.77 και 4.81. Από τα ∆ιαγράµµατα 4.74 και 4.82 προκύπτουν 
επικίνδυνες τάσεις επαφής µικρότερες του 1 µέτρου ενώ το ∆ιαγράµµα 4.76 είναι 
 129 
 
εκτός των επιτρεπτών ορίων για τυχόν βραχυκύκλωµα βάσει των προδιαγραφών [13], 
[15]. 
Αφού προστέθηκαν αρχικά κάθετοι ράβδοι γειώσεων µήκους 3 µέτρων κατανεµένοι 
ως εξής:  
1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 
5 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε πλευράς βελτιώθηκε το σύστηµα γείωσης 
αλλά δε λύθηκε όπως φαίνεται στα ∆ιάγραµµατα 4.75, 4.79 και 4.83 µιας και η 
επικίνδυνη απ΄΄οσταση για επαφή από άνθρωπο εκτός του Υ/Σ είναι ίση ή µικρότερη 
του 1 µέτρου. Το πρόβληµα δείχνει να βελτιώνεται αν τοπθετηθούν κάθετοι ράβδοι 
γειώσεων µήκους 6 µέτρων ∆ιάγραµµατα 4.76, 4.80 και 4.84. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω µπορούµε να γειώσουµε µε ασφάλεια Υ/Σ µεγέθους 75 Χ 
100 µέτρα µε πλέγµα 5 Χ 5 µέτρα και κάθετους ράβδους γείωσης κατάλληλης 
διατοµής και µήκους. 
Η βέλτιστη τεχνικά και οικονοµικότερη µελέτη µας οδηγεί στην επίστρωση µε υλικό 
επιφανείας, πάχους 10 cm και πλάτους 2,5 m, ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) 
εντός και εκτός της περίφραξης όπου αναπτύσονται επικίνδυνες βηµατικές τάσεις και 
τάσεις επαφής. Περιµετρικά θα πρέπει να τοποθετηθούν κάθετοι ράβδοι γείωσης 
διατοµής 19 mm σε διάταξη όπως αναφέρθηκε νωρίτερα. ∆ηλαδή, 1 σε κάθε γωνία 
του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 5 µέτρα και από 
ένας στο µέσον της κάθε πλευράς. Επίσης αν κατά τη διάρκεια των µετρήσεων 
προκύψουν επικίνδυνες τάσεις εκτός των επιτρεπτών ορίων τότε επιστρώνονται µε 
υλικό µεγαλύτερης ειδικής αντίστασης (πχ άσφαλτος) όπως καθορίζεται από τη 
σχετική προδιαγραφή της ∆ΝΕΜ [13]. 
Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι αν αυξήσουµε το πάχος του βελτιωτικού υλικού 
αλλάζουν τα όρια και βελτιώνεται η µελέτη. Αυτό όµως µπορεί να επιβαρύνει τον 
προϋπολογισµό του έργου που έχουµε να εκτελέσουµε. Στη 2η περίπτωση θα 
µπορούσαµε να βάλουµε υλικό επιφανείας πάχους 15 cm και ειδικής αντίστασης 
10.000 Ωm (άσφαλτος). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα αύξηση των επιτρεπτών ορίων 
περίπου 11% ενώ για 20 cm έχουµε αύξηση  περίπου 11,8%. 
Επίσης, για την επίτευξη ενός ασφαλούς ως προς τη µελέτη γείωσης ενός Υ/Σ, πρέπει 
να εξετάζονται παράγοντες όπως η έκταση του Υ/Σ, η πυκνότητα του πλέγµατος, η 
χρήση κατάλληλου υλικού επιφανείας και η κατάλληλη περίφραξη [18] και όλα µαζί 
να µας οδηγήσουν στη βέλτιστη λύση τόσο τεχνικά όσο και οικονοµικά. 
Τέλος, πρέπει να επισηµάνουµε ότι πρέπει σε κάθε περίπτωση να τηρείται πιστά και 
να ακολουθείται η κατασκευή του δικτύου γείωσης σύµφωνα µε την σχετική 
προδιαγραφή και ακολουθώντας τους κανόνες ασφαλείας. Αν δεν τηρηθεί, µπορεί να 
προκύψει ένα σύστηµα γείωσης επικίνδυνο προς τον άνθρωπο και τον εξοπλισµό.  
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4.4. Μελέτη Πολυστρωµατικού µοντέλου εδάφους (3 Χ 3 πλέγµα)  
Παρουσιάζεται µελέτη εφαρµογής σε Υ/Σ 150/20 kV ίδιας τάξης µεγέθους µε τον 
προηγούµενο. ∆ηλαδή αποτελείται από: 
• 2 ΚΨ Εναέριων ΓΜ 150 kV 
• 1 Απλό Ζυγό 150 kV 
• 1 Μ/Σ Ισχύος 40/50 MVA 
• 1 Συγκρότηµα Πυκνωτών Αντιστάθµισης 3 x 4 MVAR 
• Κτίριο ελέγχου µε πύλες ΜΤ 20 kV εσωτερικού τύπου  
Ο παραπάνω εξοπλισµός βρίσκεται εντός µεταλλικής περίφραξης σε γήπεδο 
διαστάσεων 75 x 100 µέτρα. 
Ειδική αντίσταση εδάφους 
Πολυστρωµατικό µοντέλο εδάφους, δύο στρωµάτων, µε τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά 
h = 10 µέτρα 
ειδική αντίσταση εδάφους άνω στρώµατος  ρ1 = 140 Ωm  
ειδική αντίσταση εδάφους κάτω στρώµατος  ρ2 = 580 Ωm 
Υπολογισµός αντίστασης γείωσης 
Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα CYMGrd 6.3 της εταιρίας CYME [17] και για 
µοντέλο εδάφους δύο στρωµάτων, όπως παραπάνω, υπολογίστηκε η αντίσταση 
γείωσης του πλέγµατος ίση µε 1,78 Ω ακολουθώντας το πρότυπο [15]. 
Υπολογισµός ρεύµατος βραχυκύκλωσης 
Προκειµένου να υπολογιστούν οι βηµατικές τάσεις και οι τάσεις επαφής είναι 
απαραίτητο να καθοριστεί η τιµή του ρεύµατος προς γη για µονοφασικό σφάλµα που 
τυχόν θα συµβεί στον Υ/Σ. Το ρεύµα µονοφασικού σφάλµατος καθορίστηκε ίσο µε 
30 kA ενώ ο συντελεστής διαίρεσης ρεύµατος σφάλµατος ελήφθη ίσος µε 0,8. 
Υπολογισµός ανύψωσης δυναµικού 
Η ανύψωση δυναµικού GPR (Ground Potential Rise) του Υ/Σ υπολογίσθηκε ίση µε 
42,77 kV. 
Υπολογισµός µέγιστων επιτρεπόµενων ορίων αναπτυσσόµενων τάσεων 
Τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια για βηµατικές τάσεις και τάσεις επαφής 
υπολογίσθηκαν µε βάση το πρότυπο ANSI/IEEE Std 80-2013 για ανθρώπινο σώµα 
βάρους 70kg. Οι υπολογισµοί των επιτερπόµενων ορίων βηµατικών τάσεων και 
τάσεων επαφής πραγµατοποιήθηκαν για συχνότητα 50 Hz, για χρόνο εκκαθάρισης 
σφάλµατος 0,5 sec, για τις 3 παρακάτω περιπτώσεις όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.5: 
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Πίνακας 4.5 – Όρια Βηµατικών τάσεων και τάσεων Επαφής για ρ1=140, ρ2=580, 
h=10 και 70 kgr, 0,5 sec 
 
Στοιχεία µελέτης 
Όρια για ρ1=140, ρ2=580, h=10 
70 kgr, 0,5 sec 
Βηµατική Τάση 
(Volt) 
Τάση Επαφής 
(Volt) 
Α. Χωρίς υλικό επιφανείας 408,54 268,66 
Β. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) 2576,79 810,72 
Γ. Με υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και  
ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm (άσφαλτος) 9467,42 2533,38 
 
Με αντίστοιχα δεδοµένα και διαγράµµατα από το CYMGrd και χωρίς υλικό 
επιφανείας λαµβάνω τα εξής:  
 
 
∆ιάγραµµα 4.85 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1  
 
 
∆ιάγραµµα 4.86 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.87 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.88 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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∆ιάγραµµα 4.89 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.90 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 
 
Όπως µπορούµε να διακρίνουµε από τα ∆ιαγράµµατα 4.85, 4.87 και 4.89, οι 
βηµατικές τάσεις είναι εκτός ορίων στην περίφραξη ενώ τα ∆ιαγράµµατα 4.86, 4.88 
και 4.90 των τάσεων επαφής είναι εκτός ορίων εντός και εκτός του Υ/Σ. 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή  
εκτός Υ/Σ 
Περιοχή  
εκτός  
Υ/Σ 
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Προσθέτω υλικό πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm (χαλίκι) και τα 
αντίστοιχα διαγράµµατα από το CYMGrd είναι: 
 
 
∆ιάγραµµα 4.91 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.92 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε χαλίκι) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.92 µας δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός επιτρεπτών ορίων 
που αναπτύσονται εντός και εκτός της περίφραξης. Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 3 
µέτρων, 1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση 
µεταξύ τους 6 µέτρων και από ένα στο µέσο της κάθε πλευράς και τα εφαρµόζω στο 
CYMGrd. 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ
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∆ιάγραµµα 4.93 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.93 µας δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής που συνεχίζω να έχω. 
Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 6 µέτρων και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
∆ιάγραµµα 4.94 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
 
Παρατηρούµε ότι το πρόβληµα δε λύθηκε διότι υπάρχουν επικίνδυνες τάσεις επαφής 
εκτός του Υ/Σ αλλά πολύ κοντά στην περίφραξη όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 4.94. 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.95 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
 
∆ιάγραµµα 4.96 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε χαλίκι) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.96 µας δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής που υπάρχουν. 
Προσθέτω ηλεκτρόδια µήκους 3 µέτρων και τα εφαρµόζω στο CYMGrd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.97 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
 
∆ιάγραµµα 4.98 – Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
Από τα ∆ιαγράµµατα 4.97 και 4.98 παρατηρούµε ότι υπάρχει πρόβληµα στις τάσεις 
επαφής ακόµη και µε προσθήκη κάθετων ράβδων γείωσης. 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.99 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
∆ιάγραµµα 4.100 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 (µε χαλίκι) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
 139 
 
Τα αντίστοιχα διαγράµµατα των τάσεων επαφής, όπου έχω και το πρόβληµα, 
προσθέτωντας ηλεκτρόδια είναι: 
 
 
∆ιάγραµµα 4.101 –Τάσεις Επαφής µε στον Άξονα 3 ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
 
∆ιάγραµµα 4.102 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 3 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε χαλίκι) 
 
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω ∆ιαγράµµατα Τάσεων Επαφής (4.92 – 4.102) το 
πρόβληµα µε τις τάσεις επαφής να είναι εκτός ορίων στην περίφραξη παραµένει.  
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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Προσθέτω υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm 
(άσφαλτος) και λαµβάνω τα διαγράµµατα από το CYMGrd: 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.103 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
∆ιάγραµµα 4.104 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 1 (µε άσφαλτο) 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.105 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.106 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 (µε άσφαλτο) 
 
Το ∆ιάγραµµα 4.106 µας δείχνει τις επικίνδυνες τάσεις επαφής που αναπτύσονται 
πλησίον της περίφραξης στις γωνίες του Υ/Σ. Προσθέτω ηλεκτρόδια όπως 
αναφέρθηκε προηγουµένως. 
Τα αντίστοιχα διαγράµµατα των τάσεων επαφής, όπου έχω και το πρόβληµα, 
προσθέτωντας ηλεκτρόδια είναι: 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.107 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 3 µέτρων (µε άσφαλτο) 
 
 
 
∆ιάγραµµα 4.108 –Τάσεις Επαφής στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε άσφαλτο) 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.109 – Βηµατικές Τάσεις στον Άξονα 3 
 
 
∆ιάγραµµα 4.110 –Τάσεις επαφής στον Άξονα 3 (µε άσφαλτο) 
 
 
 
Όπως παρατηρούµε από τα ∆ιαγράµµατα 4.106, 4.107 και 4.108 το πρόβληµα µε τις 
επικίνδυνες Τάσεις Επαφής κοντά στην περίφραξη συνεχίζει να υφίσταται ακόµη και 
µετά την προσθήκη κάθετων ράβδων γείωσης. Προσθέτουµε βελτιωτικό υλικό 
αντίστασης 10.000 Ωm και πάχους 15 cm και λαµβάνουµε το παρακάτω ∆ιάγραµµα 
4.111. 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
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∆ιάγραµµα 4.111 –Τάσεις επαφής στον Άξονα 2 µε ηλεκτρόδια 6 µέτρων (µε άσφαλτο 
πάχους 0,15 µέτρων) 
 
Παρατηρούµε ότι βελτιώθηκε διότι αυξήθηκαν τα όρια των επιτρεπτών τάσεων 
επαφής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περιοχή εκτός Y/Σ  
 145 
 
Συµπεράσµατα  
Όπως και στην πρίπτωση που χρησιµοποιήθηκε πλέγµα 5 Χ 5 µέτρων, χωρίς υλικό 
επιφανείας δεν εµφανίζεται πρόβληµα βηµατικών τάσεων εντός του χώρου του Υ/Σ 
παρά µόνο πλησίον της περίφραξης και εκτός του Υ/Σ όπως φαίνεται από τα 
∆ιαγράµµατα 4.85, 4.87 και 4.89. Από όλα τα ∆ιαγράµµατα των Τάσεων Επαφής  
προκύπτουν επικίνδυνες τάσεις επαφής εκτός των επιτρεπτών ορίων παντού στο 
χώρο.  
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 2.500 Ωm 
(χαλίκι) οι βηµατικές τάσεις είναι εντός ορίων και στους τρεις άξονες αλλά παρέµεινε 
το πρόβληµα των τάσεων επαφής εντός του Υ/Σ, στην περίφραξη και εκτός του Υ/Σ, 
∆ιάγραµµατα 4.92, 4.96 και 4.100. 
Αφού προστέθηκαν αρχικά κάθετοι ράβδοι γειώσεων µήκους 3 µέτρων κατανεµένοι 
ως εξής:  
1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 
6 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε πλευράς βελτιώθηκε το σύστηµα γείωσης 
αλλά δε λύθηκε όπως φαίνεται στα ∆ιάγραµµατα 4.93, 4.97 και 4.101. Το πρόβληµα 
δείχνει να βελτιώνεται ακόµη περισσότερο αν τοποθετηθούν κάθετοι ράβδοι 
γειώσεων µήκους 6 µέτρων ∆ιάγραµµατα 4.94, 4.98 και 4.102. 
Τοποθετώντας υλικό επιφανείας πάχους 10 cm και ειδικής αντίστασης 10.000 Ωm 
(άσφαλτος) είµαστε εντός ορίων των βηµατικών τάσεων φαίνεται από τα 
∆ιαγράµµατα 4.103, 4.105 και 4.109. Από τα ∆ιαγράµµατα 4.104 και 4.110 
προκύπτουν επικίνδυνες τάσεις επαφής σε απόσταση µεγαλύτερη του 1 µέτρου εκτός 
του Υ/Σ ενώ το ∆ιαγράµµα 4.106 είναι εκτός των επιτρεπτών ορίων για τυχόν 
βραχυκύκλωµα βάσει των προδιαγραφών [13], [15]. 
Αφού προστέθηκαν αρχικά κάθετοι ράβδοι γειώσεων µήκους 3 µέτρων κατανεµένοι 
ως εξής:  
1 σε κάθε γωνία του γηπέδου του Υ/Σ µε 2 σε κάθε πλευρά σε απόσταση µεταξύ τους 
6 µέτρα και από ένα στο µέσο της κάθε πλευράς βελτιώθηκε το σύστηµα γείωσης 
αλλά δε λύθηκε όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 4.107. 
Επίσης δε λύνετε αλλά βελτιώθηκε τοποθετώντας ράβδους µήκους 6 µέτρων 
(∆ιάγραµµα 4.108). 
Αυξάνοντας το πάχος της ασφάλτου από 10 σε 15 cm παρατηρούµε ότι αυξάνονται τα 
επιτραπτά όρια των βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής. 
Μια λύση αντιµετώπισης του προβλήµατος είναι να αυξήσουµε το πάχος του υλικού 
επιφανείας στις γωνίες του Υ/Σ και να τοποθετήσουµε ξύλινη περίφραξη στο όριο της 
ασφάλτου (Φωτογραφία 6.5), να τοποθετήσουµε πινακίδα σήµανσης επικίνδυνης 
περιοχής και να τοποθετήσουµε πολυκαρµπονικού υλικού εξωτερικά της περίφραξης 
για την αποφυγή επαφής µε τα µεταλλικά µέρη (Φωτογραφία 6.6). 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω µπορούµε να γειώσουµε µε ασφάλεια Υ/Σ µεγέθους 75 Χ 
100 µέτρα µε πλέγµα 3 Χ 3 µέτρα και κάθετους ράβδους γείωσης κατάλληλης 
διατοµής και µήκους. 
Μετά την κατασκευή του δικτύου γείωσης του Υ/Σ, αν από τις µετρήσεις προκύψει 
ανεπάρκεια του δικτύου γείωσης θα απαιτηθούν περαιτέρω µέτρα βελτίωσης ώστε να 
ικανοποιηθούν τα όρια ασφαλείας όσον αφορά στην αντίσταση γείωσης, στις 
βηµατικές τάσεις και στις τάσεις επαφής. 
 
ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
Για εδάφη µε διστρωµατικό µοντέλο εδάφους πρέπει να επεκτείνουµε το σύστηµα 
γείωσης προς το στρώµα του εδάφους  όπου έχουµε τις χαµηλότερες τιµές της ειδικής 
αντίστασης. Στο µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε, ειδική αντίσταση εδάφους άνω 
στρώµατος ρ1=140 Ωm και ειδική αντίσταση εδάφους κάτω στρώµατος ρ2=580 Ωm, 
είναι εµφανές ότι πρέπει να αυξήσουµε την έκταση του συστήµατος γείωσης προς το 
επάνω στρώµα. Τα ηλεκτρόδια µεγάλου µήκους τείνουν προς στο  κάτω στρώµα, µε 
τη µεγαλύτερη τιµή αντίστασης, και δε θα έχουµε τα αποτελέσµατα που αναµένουµε, 
όπως δείχνεται στον Πίνακα 4.6. Η λύση που προτείνεται είναι να επεκτείνουµε το 
σύστηµα γείωσης έτσι ώστε να καταλαµβάνει µεγαλύτερη έκταση το πλέγµα γείωσης, 
δηλαδή από 7.500 m2 σε 10.000 m2. 
Τα κατακόρυφα ηλεκτρόδια χρησιµοποιούνται αφενός όταν το κάτω στρώµα έχει 
χαµηλή τιµή ειδικής αντίστασης και αφετέρου για να µειώσουµε τις αναπτυσόµενες 
τάσεις. 
Πίνακας 4.6 – Συγκριτικός Πίνακας Τιµών 
Πλέγμα  
(m) 
Ηλεκτρόδια  
(m) 
Rg  
(Ω) 
GPR  
(kV) 
Touch 
1m 
(V) 
3 Χ 3   1,782 42,8 6.000 
3 Χ 3 3 1,763 42,3 3.700 
3 Χ 3 6 1,738 41,7 2.650 
5 Χ 5   1,790 42,9 4.750 
5 Χ 5 3 1,777 42,7 2.500 
5 Χ 5 6 1,749 42,0 1.800 
 
Επίσης από τον Πίνακα 4.6, οι τιµές των τάσεων επαφής είναι στον δυσµενέστερο  
άξονα 2 (γωνία) ένα µέτρο από την περίφραξη εκτός του Υ/Σ, µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι η τελική τιµή της αντίστασης γείωσης σε ένα πλέγµα εξαρτάται 
από το εµβαδόν του πλέγµατος και όχι από το πόσο πυκνό είναι αυτό. Η πύκνωση του 
πλέγµατος µειώνει τις αναπτυσσόµενες τάσεις και όχι την τιµή της αντίστασης. 
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5. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ Υ/Σ 
 
Μετά την κατασκευή του Υ/Σ και πριν την ηλέκτρισή του γίνεται η µέτρηση του 
δικτύου γείωσης. Η µέτρηση της συνολικής αντίστασης γείωσης του δικτύου γείωσης 
προς γη ενός Υ/Σ γίνεται µε τη µέθοδο έγχυσης ισχυρού ρεύµατος [14]. Αυτή η 
µέθοδος χρησιµοποιείται ιδιαίτερα για τη µέτρηση της εµπέδησης προς γη µεγάλων 
συστηµάτων γείωσης. Ποιο συγκεκριµένα, εφαρµόζοντας µια εναλλασόµενη τάση 
Ugen συχνότητας 50 Hz µεταξύ του συστήµατος γείωσης του Υ/Σ και ενός 
αποµακρυσµένου ηλεκτροδίου γείωσης, ένα ρεύµα IM εγχύεται στο σύστηµα γείωσης, 
οδηγώντας σε µία µετρήσιµη ανύψωση δυναµικού του συστήµατος γείωσης. Το 
µέτρο εµπέδησης προς γη δίνεται από την εξίσωση: 
ME
EM
E Ir
U
Z =   (5.1) 
Όπου UEM :  η τάση που µετριέται µεταξύ του συστήµατος γείωσης και ενός 
ελεγκτήρα  
   στην περιοχή της γης αναφοράς σε Volt 
 IM :  το ρεύµα δοκιµής σε Ampere 
 rE :  ο συντελεστής µείωσης της γραµµής προς το ηλεκτρόδιο µακρινής γης. 
Για εναέριες γραµµές χωρίς σύρµατα γης και καλώδια χωρίς µανδύα ή οπλισµό, 
ο συντελεστής µείωσης είναι 1 (rE =1) 
παρακάτω ακολουθεί ένα γενικό σχήµα της µεθόδου έγχυσης ισχυρού ρεύµατος 
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Σχήµα 5.1 - Μέθοδος Έγχυσης Ισχυρού Ρεύµατος [14] 
 
ΙΜ  Ρεύµα δοκιµής (γενικά προσδιορίζεται µόνο το µέτρο της τάσης και του 
ρεύµατος) 
ΙΕΜ  Ρεύµα προς γη κατά τη διάρκεια της µέτρησης (σε αυτή την περίπτωση µη 
µετρήσιµο άµεσα) 
rE Συντελεστής µείωσης της γραµµής προς το ηλεκτρόδιο µακρινής γης 
RES Αντίσταση προς γη του ηλεκτροδίου γης µορφής πλέγµατος 
REΤ Αντίσταση προς γη του πυλώνα 
UEM Ανύψωση δυναµικού γης κατά τη διάρκεια της µέτρησης 
USTM Τάση πηγής για επαφή κατά τη διάρκεια της µέτρησης 
 
Για τις τάσεις επαφής µετράµε περιµετρικά της περίφραξης του Υ/Σ εντός και εκτός, 
και σε επιλεγµένες περιοχές στην περιοχή ανάπτυξης του ηλεκτροµηχανολογικού 
εξοπλισµού µε αναφορά τις µεταλλικές κατασκευές (ικριώµατα, στύλοι φωτισµού 
κλπ.). Οι µετρήσεις λαµβάνονται µεταξύ µεταλλικού τµήµατος της περίφραξης και 
ενός βοηθητικού ηλεκτροδίου εµπηγµένου στο έδαφος σε απόσταση ενός µέτρου 
εκτός της περίφραξης Στη συνέχεια οι µετρηθείσες τιµές ανήχθησαν στο επίπεδο του 
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ρεύµατος βραχυκυκλώµατος βάσει των παραδοχών που είχαν γίνει για την εκπόνηση 
της αντίστοιχης µελέτης.  
Για τις βηµατικές τάσεις µετράµε περιµετρικά της περίφραξης του Υ/Σ εντός και 
εκτός, και σε επιλεγµένες περιοχές στην περιοχή ανάπτυξης του 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού. Οι µετρήσεις λαµβάνονται µεταξύ δύο 
ηλεκτροδίων εµπηγµένων στο έδαφος σε απόσταση ενός µέτρου µεταξύ τους 
προσοµοιώνοντας έτσι ένα ανθρώπινο βήµα. Στη συνέχεια οι µετρηθείσες τιµές 
ανήγονται στο επίπεδο του ρεύµατος βραχυκυκλώµατος βάσει των παραδοχών που 
είχαν γίνει για την εκπόνηση της αντίστοιχης µελέτης γείωσης. 
Εφόσον οι µετρήσεις επαληθεύουν την µελέτη αποτελούν ασφαλές τεκµήριο για την 
ηλέκτριση του Υ/Σ. 
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6. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΜΕΤΡΑ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 
 
Σε αυτό το σηµείο θα αναφέρουµε ποια είναι τα προτεινόµενα µέτρα αντιµετώπισης 
των εµφανιζόµενων βηµατικών τάσεων και τάσεων επαφής σε διάφορα σηµεία του 
Υποσταθµού τα οποία είναι [13]: 
• Σε κάθε γωνία του συστήµατος γείωσης τοποθετούνται κατακόρυφα, χαλύβδινα, 
ηλεκτρολυτικά επιχαλκωµένα ηλεκτρόδια γείωσης και από ένα στο µέσο κάθε 
πλευράς διαµέτρου 19 mm και ανάλογου µήκους για την βελτίωση των βηµατικών 
τάσεων ή τάσεων επαφής.  
 
 
Φωτογραφία 6.1 - Τοποθέτηση ράβδων γείωσης στην περίφραξη του 
Υποσταθµού για την βελτίωση των επικίνδυνων Βηµατικών Τάσεων ή Τάσεων 
Επαφής 
 
• Η τοποθέτηση της περίφραξης να γίνεται σε απόσταση περίπου ενός (1) µέτρου 
εσωτερικά του συστήµατος γείωσης και εντός του ορίου ιδιοκτησίας του γηπέδου. 
• Επίστρωση µε υλικό επιφανείας πάχους 10cm και ειδικής αντίστασης 2.500Ωm 
(χαλίκι) ή και άσφαλτου πάχους 10cm και ειδικής αντίστασης 10.000Ωm, το οποίο 
θα καλύπτει το πλέγµα γείωσης, ώστε οι αναπτυσσόµενες βηµατικές τάσεις και 
τάσεις επαφής να είναι κάτω των επιτρεποµένων ορίων. 
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Φωτογραφία 6.2 - Επίστρωση Υποσταθµού µε χαλίκι κατάλληλης διαµέτρου και µε 
άσφαλτο για την εξάλειψη των επικίνδυνων βηµατικών τάσεων και τάσων επαφής στην 
περιοχή εγκατάστασης του Η/Μ εξοπλισµού. 
 
 
 
Φωτογραφία 6.3 - Γείωση εξοπλισµού του Υποσταθµού σε τουλάχιστον δύο σηµεία για 
την εξάληψη των επικίνδυνων τάσεων επαφής 
 
Λάµα γείωσης εξοπλισµού 
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• Καθ’ όλο το µήκος εξωτερικά της περίφραξης και σε απόσταση τουλάχιστον 1 m 
από αυτήν, να κατασκευάζεται µικρό τοιχίο πάχους 15cm και ύψους 20cm πάνω 
από την τελική στάθµη του εδάφους για να συγκρατεί ένα στρώµα προστασίας από 
χαλίκι . 
 
 
Φωτογραφία 6.4 - Τοποθέτηση χαλικιού πλάτους σε µια ζώνη 2 µέτρων εξωτερικά της 
περίφραξης του Υ/Σ  για την εξάληψη των επικίνδυνων βηµατικών τάσεων και τάσεων 
επαφής. 
 
• Υπερβάσεις των ορίων των βηµατικών τάσεων, εκτός των ορίων του γηπέδου του 
Υ/Σ, που εµφανίζονται αν βρεθούν σηµεία εκτός της µεταλλικής περίφραξης όπου 
αναπτύσσονται επικίνδυνες βηµατικές τάσεις, τότε µπορούν να θα ληφθούν τα 
απαραίτητα µέτρα αντιµετώπισης (όπως π.χ. περίφραξη µε ξύλινο φράχτη, 
πολυκαρµπονικά φύλλα, εγκατάσταση πρόσθετων ηλεκτροδίων ή/και επέκταση 
της επίστρωσης µε κατάλληλο υλικό επιφανείας όπως χαλίκι ή άσφαλτος κλπ). 
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Φωτογραφία 6.5 - Τοποθέτηση χαλικιού και ασφάλτου εξωτερικά της 
περίφραξης του Υποσταθµού για την εξάλειψη των επικίνδυνων βηµατικών 
τάσεων και τάσεων επαφής. 
 
 
 
Φωτογραφία 6.6 -  Εγκατάσταση πολυκαρµπονικού υλικού στην περίφραξη του 
Υποσταθµού για την αποφυγή επαφής µε µεταλλικά µέρη της περίφραξης. 
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• Κατασκευή µη µεταλλικής (µονωτικής), χτιστής ή ξύλινης, διακοπτόµενης, 
περίφραξης, ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος από τις αναπτυσσόµενες τάσεις 
επαφής. Ο περιµετρικός αγωγός του θα είναι διακοπτόµενος και θα γειώνεται ανά 
~10m. 
 
Φωτογραφία 6.7 -Εγκατάσταση ξύλινης περίφραξης για αποκλεισµό πρόσβασης 
σε περιοχές του Υ/Σ όπου εµφανίζονται επικίνδυνες βηµατικές τάσεις και τάσεις 
επαφής. 
 
• Όπου υπάρχουν αναπτυσόµενες βηµατικές τάσεις εκτός ορίων να τοποθετείται 
ξύλινη περίφραξη σε απόσταση µεγαλύτερη των ~15m έξω µονωτική (χτιστή) 
περίφραξη. 
• Στις χειρότερες περιπτώσεις όπως «κακού υπέδαφους» δύο (2) γεωτρήσεις 
κατάλληλου βάθους ώστε να υπάρχει επαφή των ηλεκτροδίων µε µόνιµο 
υδροφόρο ορίζοντα. 
 
Σε περίπτωση που η µελέτη γείωσης δεν οδηγεί στα πλαίσια των κανονισµών, σε 
ικανοποίηση των απαιτήσεων για τις υπολογιζόµενες τιµές αντίστασης γείωσης, 
ανύψωσης δυναµικού εδάφους, βηµατικής τάσης και τάσης επαφής, προτείνoντε τα 
παρακάτω ειδικά µέτρα, για βελτίωση της συνολικής συµπεριφοράς του δικτύου 
γείωσης: 
Κατασκευή δικτύου γείωσης µε βρόγχο των ελάχιστων διαστάσεων που επιτρέπουν οι 
αναφερόµενοι κανονισµοί. 
 155 
 
Τοποθέτηση του πλέγµατος γείωσης σε βάθος 0,6 m και συµµετρικά εντός 
στρώµατος πάχους 0,4 m από υλικό πολύ καλής αγωγιµότητας (π.χ. µαλακό χώµα,  
µπετονίτη, καρβουνόσκονη κ.λ.π.). 
Εγκατάσταση ικανοποιητικού πλήθους πασσάλων γείωσης, περιµετρικά του 
Υποσταθµού και κυρίως στις γωνίες του γηπέδου, καθώς επίσης και πλήθους 
πασσάλων στον χώρο ανάπτυξης του εξοπλισµού ισχύος. Τοποθέτηση των πασσάλων 
γείωσης εντός οπών διαµέτρου 0,8 m, οι οποίες θα επαναπληρωθούν µε το ορυκτό 
υλικό υψηλής αγωγιµότητας «bentonite». 
Επαναπλήρωση των σκαµµάτων που θα ανοιχτούν για τα έργα Πολιτικού Μηχανικού 
ή επανεπίχωση του οικοπέδου µε µαλακό χώµα µεγάλης αγωγιµότητας.  
Τοποθέτηση επιφανειακά, σε περιοχές χειρισµών εξοπλισµού, γαλβανισµένης σχάρας 
διαστάσεων 1 m x 1 m τουλάχιστον και  στερεάς σύνδεσης της µε το δίκτυο γείωσης. 
Εγκατάσταση χαλικόστρωσης πάχους 20 cm µέχρι το όριο του Υποσταθµού. 
Τοποθέτηση, εξωτερικά της περίφραξης, πινακίδων σήµανσης κινδύνου 
ηλεκτροπληξίας. 
Μετά την εγκατάσταση του δικτύου γείωσης γίνετε έλεγχος όλων των συνδέσεων του 
εξοπλισµού προς το δίκτυο γείωσης και θα γίνουν οι δοκιµές που προβλέπονται. Η 
µέθοδος µετρήσεων θα είναι σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στους κανονισµούς [14], 
[15], [16] . Σε κάθε περίπτωση που τα αποτελέσµατα των µετρήσεων γείωσης (Rg, 
τάση επαφής, βηµατική τάση) δεν είναι ικανοποιητικά, ο κατασκευαστής θα προβεί 
σε όλες τις αναγκαίες βελτιώσεις του δικτύου γείωσης, ώστε να επιτευχθούν τα 
σύµφωνα µε τους κανονισµούς και την προδιαγραφή, αποδεκτά επίπεδα ασφάλειας.  
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